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FEM Finite Elemente Methode; ein numerisches Verfahren zur Lo¨sung partieller
Differentialgleichungen
SLID Solid-Liquid Interdiffusion (engl. fu¨r ein Lo¨tverfahren, dessen Funktionsprin-
zip auf der intermetallischen Diffusionen zwischen einer flu¨ssigen und einer
festen Metallphase basiert)
JDiff Wa¨hrend einer Festko¨rperdiffusion vorliegender Fluss von Leerstellen bzw.
Atomen




R Allgemeine Gaskonstante; 8,314 J mol −1 K −1
Ea Aktivierungsenergie der Diffusion
viii 0. Abku¨rzungsverzeichnis
AVT Aufbau- und Verbindungstechnologie; umfasst insbesondere die Verkapselung,
Montage und elektrische Kontaktierung von Halbleiter-Chips mit der Periphe-
rie
fcc Kubisch fla¨chenzentrierte Gitterstruktur
EFO Electronic Flame-Off (engl. fu¨r den Prozessschritt der Metallkugel-Anflammung
durch Funkenu¨berschlag; dieser Prozessschritt ist Bestandteil des Thermosonic-
Drahtbondverfahrens)
FAB Free Air Ball (engl. fu¨r die wa¨hrend eines Thermosonic-Drahtbondverfahrens
angeflammte Metallkugel)
|FS| Betrag der Scherkraft von Drahtbonds bzw. Flip-Chip-Bumps
SF Scherfestigkeit; Quotient aus der Scherkraft und Kontaktfla¨che der Drahtbonds
bzw. Flip-Chip-Bumps
UBM Under-Bump-Metallization (engl. fu¨r ein Metallisierungssystem unterhalb
von Flip-Chip-Bumps zum Zweck zuverla¨ssiger Kontaktierungen und Vermei-
dung von Diffusionen)
Ts Schmelztemperatur
CTE Coefficient of Thermal Expansion (engl. fu¨r thermischer Ausdehnungskoeffi-




DCB Direct Copper Bonded (engl. fu¨r Kupferkaschierungen auf mikroelektroni-
schen Bauteiltra¨gern; DCB-Kupferkaschierungen werden eutektisch auf Kera-
mik gelo¨tet)
ix
SAM Self-Assembled Monolayer (engl. fu¨r selbstorganisierende organische Mono-
lage, welche unter Anderem zur Passivierung von Kupfer-Pads genutzt wird)
ENIG Electroless Nickel Immersion Gold (engl. fu¨r Oberfla¨chenmetallisierungen,
aufgebaut aus stromlos aufgetragenem Nickel, gefolgt von einer du¨nnen Gold-
Passivierungsschicht)
ENEPIG Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold (engl. fu¨r Ober-
fla¨chenmetallisierungen, aufgebaut aus stromlos aufgetragenem Nickel und Pal-
ladium, gefolgt von einer du¨nnen Gold-Passivierungsschicht)
Tg Glasu¨bergangstemperatur
CVD Chemical Vapour Deposition (engl. fu¨r chemische Gaspahsenabscheidung)
PVD Physical Vapour Deposition (engl. fu¨r physikalische Gasphasenabscheidung)
Ra Mittlere Oberfla¨chenrauheit
FIB Focused Ion Beam (engl. fu¨r fokussierter Ionenstrahl; diese werden unter An-
derem fu¨r hoch pra¨zise Probenpra¨parationen verwendet)
EDX Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (engl. fu¨r energiedispersive Ro¨ntgen-
spektroskopie)
AFM Atomic Force Microscopy (engl. fu¨r Atomkraftmikroskopie)
PSG Phosphorsilikatglas; wird unter Anderem als Passivierungsschicht fu¨r Halbleiter-
Chips verwendet
HMDS Hexamethyl-Disilazan; ein Haftvermittler fu¨r Fotolack
TMAH Tetra-Methyl-Ammonium-Hydroxid; eine Entwicklerlo¨sung fu¨r Fotolack





Hohe Lebensdauern in Umgebungstemperaturen bis zu 125 ◦C geho¨ren bislang zu
den Standardanforderungen fu¨r Sensoren und Elektronik [1–3]. Stetig steigende Tech-
nologieanspru¨che fordern jedoch immer umfangreichere Datenaufnahmen in Ein-
satzorten, deren Temperaturen 125 ◦C bei Weitem u¨bersteigen. Ziel ist es, durch
den Einsatz dezentraler Elektronik, welche
”
vor Ort“ in der heißen Messumgebung
nahe der Sensorik eingesetzt wird, autarke, intelligente Sensorsysteme zu entwickeln.
Ein Vorteil dieser dezentralen Automatisierung gegenu¨ber Systemen mit zentralen
Steuereinheiten ist unter Anderem der Wegfall langer Kabelstra¨nge. Hierdurch kann
eine Reduzierung von Signalverzo¨gerungen, Materialkosten und Fehleranfa¨lligkeiten
realisiert werden [4]. Da jedoch in unmittelbarer Na¨he zum Sensor ha¨ufig beengte
Platzverha¨ltnisse vorliegen, ko¨nnen oftmals nur marginale Ku¨hlmo¨glichkeiten bereit
gestellt werden. Ferner tragen Ku¨hlko¨rper wie Hitzesenken und Hitzeleitungen zu
einer Erho¨hung der Materialkosten, des Gewichts und des Installationsaufwandes
bei.
Aus genannten Gru¨nden besteht unter Anderem in der Automobilindustrie ein hoher
Bedarf an mikroelektronischen Systemen ohne Ku¨hlbedarf mit Einsatztemperaturen
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Abbildung 1.1: Temperaturbereiche innerhalb eines Kraftfahrzeuges nach [3]
u¨ber 125 ◦C. So werden beispielsweise im Abgassystem Sensoren zur Reduzierung
von Gasemissionen in Umgebungstemperaturen bis zu 650 ◦C eingesetzt [2] (vgl. Ab-
bildung 1.1). Hinter dem Bedarf in der Automobilindustrie, welche bei Weitem das
gro¨ßte Marktpotential fu¨r den Einsatz von Hochtemperatur-Elektronik repra¨sentiert,
rangiert die Luftfahrtindustrie an zweiter Stelle [1, 5]. In diesem Anwendungsfeld
werden hochzuverla¨ssige, dezentrale Sensorsysteme beispielsweise in Regelsystemen
zur Steuerung von Verbrennungsvorga¨ngen in Gasturbinen gefordert [6].
Fu¨r einen zuverla¨ssigen Betrieb mikroelektronischer Systeme bei hohen Umgebungs-
temperaturen stellen die elektrischen Kontakte zum Mikrochip einen der gro¨ßten
Schwachpunkte dar. Ohne Bereitstellung einer zuverla¨ssigen Kontaktierungs-Tech-
nologie ist die Erschließung rauer Einsatzorte durch Sensorik nur eingeschra¨nkt um-
setzbar. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit mo¨glichen Lo¨sungen dieser Proble-
matik.
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1.2 Gegenstand der Arbeit
Das Hauptziel der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung von Methoden zur
Herstellung mikroelektronischer Kontakte mit Temperaturstabilita¨ten u¨ber 250 ◦C,
unter Verwendung von Flip-Chip-Technologie und Drahtbond-Technologie.
• Drahtbonden: Ein Verfahren zur Herstellung elektrisch leitender Drahtver-
bindungen zwischen dem Chip und dem Bauteiltra¨ger; die beiden Drahtenden
werden mittels Kaltpress-Prozess mit den jeweiligen Anschluss-Metallisierungen
verschweißt.
• Flip-Chip: In dieser Technologie werden die elektrischen Kontakte zwischen
Chips und Bauteiltra¨gern nicht wie im Drahtbondverfahren einzeln hergestellt.
Vielmehr erfolgt die Kontaktierung simultan, indem die aktive Chip-Fla¨che
nach unten gerichtet durch ho¨ckerfo¨rmige Kontakte, sogenannte Bumps, mit
den Anschluss-Pads einer Platine bzw. eines Substrates kontaktiert wird. In der
Flip-Chip-Technologie ko¨nnen folgende Fu¨ge-Verfahren unterschieden werden:
Thermokompressionsbonden, Thermosonicbonden, Lo¨ten und Kleben
1.2.1 Untersuchungsansatz der Drahtbond-Entwicklung
In der Drahtbond-Technologie bieten Palladiumdra¨hte gegenu¨ber standardma¨ßig
verwendeten Golddra¨hten Vorteile hinsichtlich mechanischer Stabilita¨t und 50 % ge-
ringerer Materialkosten [7–10]. Ihre Verwendung hat sich bisher jedoch nicht groß-
technisch durchgesetzt.
Zur Evaluation des Einsatzpotentiales von Palladiumdra¨hten in hohen Umgebungs-
temperaturen wurden sowohl der Bondprozess als auch die Zuverla¨ssigkeit von Draht-
verbindungen auf Gold-Pads untersucht.
Zuna¨chst wurden durch sukzessives elektrochemisches Abscheiden unterschiedlicher
Metall-Schichten Bond-Pads bestehend aus einem Kupfer/Nickel/Gold-Schichtsystem
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hergestellt. Auf diesen Bond-Pads wurde ein Thermosonic-Bondprozess fu¨r Palla-
diumdra¨hte mit 25 µm Durchmesser entwickelt. Hierbei stand die Beantwortung
folgender Fragen im Vordergrund:
• Sind zur Herstellung von Palladiumdraht-Kontakten im Vergleich zu Golddraht-
Kontakten materialbelastendere Prozessparameter erforderlich?
• Wie groß ist das Prozessfenster von Thermosonic-Bondprozessen fu¨r die Ver-
arbeitung von Palladiumdra¨hten?
• Sind elektrochemisch abgeschiedene Bond-Pads, aufgebaut aus einem Kupfer/
Nickel/Gold-Schichtsystem, auch nach Einwirkung hoher Prozesstemperaturen
noch bondbar?
Im Anschluss an die Prozessentwicklung wurden Zuverla¨ssigkeitsuntersuchungen an
Palladiumdraht-Kontakten bei Temperaturen bis zu 350 ◦C durchgefu¨hrt. Die me-
chanische Stabilita¨t wurde durch Schertests und Zugfestigkeitstests gepru¨ft. Zur Un-
tersuchungen des Mikrogefu¨ges wurden Drahtbond-Querschnitte mittels Rasterelek-
tronenmikroskpie (REM) analysiert.
1.2.2 Untersuchungsansatz der Flip-Chip-Entwicklung
Im Unterschied zur Drahtbond-Technologie wird die Flip-Chip-Technologie in An-
wendungsgebieten mit hohen Temperaturanforderungen nur in geringem Umfang
eingesetzt [11]. Eine Standardmethode zur Erho¨hung der Lebensdauer von Flip-
Chip-Packages ist die Applikation von Underfill-Materialien im Spalt zwischen dem
Chip und dem Substrat. Hierdurch werden thermomechanische Spannungen in den
Flip-Chip-Bumps reduziert. Die maximale Dauerbelastbarkeit kommerzieller Under-
fills liegt derzeit jedoch zwischen 150 ◦C und 170 ◦C Umgebungstemperatur [11].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine hochtemperaturbesta¨ndige Flip-
Chip-Methode fu¨r die Kontaktierung von Silizium-Chips mit einer Kantenla¨nge von
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10 mm entwickelt. Neben Umgebungstemperaturen von 250 ◦C sollten die Flip-Chip-
Packages eine hohe Anzahl von Temperaturwechselzyklen unbeschadet u¨berstehen.
Durch die Verlo¨tung mit einem Rahmen entlang der Chip-Außenkanten sollte analog
zu kommerziellen Flip-Chip-Packages eine Kru¨mmung u¨ber das gesamte Flip-Chip-
Package erzeugt werden. Durch eine solche Deformation, welche u¨blicherweise durch
die Verwendung von Underfills erzeugt wird, ko¨nnten thermomechanische Spannun-
gen in den Bumps reduziert werden. Ein zusa¨tzlicher positiver Effekt des Lo¨trahmens
ist der Schutz des Chips vor scha¨dlichen Umwelteinflu¨ssen.
Vor Beginn der Probenherstellung wurde die Auswirkung von Lo¨trahmen auf die
thermomechanischen Spannungen in Flip-Chip-Bumps mit Hilfe der Finite Elemen-
te Methode (FEM) simuliert.
Durch sukzessives elektrochemisches Abscheiden unterschiedlicher Metall-Schichten
wurden Bumps und Lo¨trahmen bestehend aus einem Kupfer/Nickel/Gold/Zinn-
Schichtsystem hergestellt. Die Breite der Rahmen variierte zwischen 170 bis 420 µm.
Zusa¨tzlich wurden auf den Chips Teststrukturen aus Wolfram-Leiterbahnen, soge-
nannte Daisy-Chains, integriert, durch welche die Funktionalita¨t der Bumps nach
Belastungstests gepru¨ft werden konnte. Unter Verwendung von Solid-Liquid Inter-
diffusion-Technologie (SLID) wurden die Chips auf Keramiksubstrate (Al2O3) mit
Gold-Metallisierungen gelo¨tet.
Zur experimentellen Untersuchung der Lo¨tverbindungen wurden Querschnittana-
lysen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) durchgefu¨hrt. Mit Hilfe interfe-
rometrischer Messungen wurde die Kru¨mmung der Flip-Chip-Packages bestimmt,
welche als Validierungsparameter fu¨r das FEM-Modell diente. Die Zuverla¨ssigkeit
der Flip-Chip-Packages wurde durch Widerstandmessungen an Daisy-Chain-Test-
strukturen nach Temperaturlagerungen bei 250 ◦C und Temperaturwechselzyklen
zwischen -50 ◦C bis 175 ◦C gepru¨ft.
6 1. Einfu¨hrung
2. Materialgrundlagen
2.1 Diffusion in Festko¨rpern
Unter Festko¨rper-Diffusion in Metallen versteht man einen Fluss von Leerstellen
bzw. Atomen JDiff durch das zugrunde liegende Kristall-Gitter. Gema¨ß dem Fick-
schen Gesetz ist JDiff proportional zum Gradienten der Atom-Konzentration gradN
des betreffenden Elementes [12]:
JDiff = −D · gradN (2.1)
JDiff ist die Anzahl der Atome, die pro Sekunde durch die Fla¨cheneinheit treten. D ist
der Diffusionskoeffizient mit m2/s als Einheit. Aufgrund der Diffusion von Bereichen
hoher Konzentration in Richtung niedrigerer Konzentrationen, tra¨gt D ein negatives
Vorzeichen. Fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit des Diffusionskoeffizienten gilt [12]:






D0 ist die temperaturunabha¨ngige Diffusionskonstante; E a ist die Aktivierungsener-
gie der Diffusion; R ist die allgemeine Gaskonstante mit 8,314 J mol −1 K −1 und




























Abbildung 2.1: Phasendiagramm einer Kupfer(Cu)/Nickel(Ni)-Legierung nach [14]
2.2 Legierungen und intermetallische Phasen
Metallische Werkstoffe, welche aus mehreren Komponenten bestehen, werden als
Legierungen bezeichnet [13]. Metall-Strukturen innerhalb von Legierungen, die sich
aufgrund ihrer atomaren Anordnung vom umgebenden, kontinuierlich zusammen-
ha¨ngenden Material (Matrix) abgrenzen, werden als Phasen bezeichnet.
2.2.1 Legierungen mit unbegrenzter Lo¨slichkeit
Die sto¨chiometrischen Zusammensetzungen, sowie die maximalen und minimalen
Temperaturbesta¨ndigkeiten intermetallischer Phasen werden u¨blicherweise durch Pha-
sendiagramme dargestellt. In Abbildung 2.1 ist das Phasendiagramm einer Kup-
fer(Cu)/Nickel(Ni)-Legierung veranschaulicht [14]. Die Liquiduslinie definiert die
obere Temperaturgrenze, jenseits welcher die Legierung nur im flu¨ssigen Zustand
L existiert.
Die Soliduslinie definiert die Temperaturgrenze, unterhalb welcher die Legierung
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ausschließlich in Form der festen Nickel(Ni)/Zinn(Sn)-Phase (α-Phase) vorliegt.
Zwischen Solidus- und Liquiduslinie liegt das Zweiphasengebiet (auch als Erstar-
rungsbereich bezeichnet), in welchem flu¨ssige sowie feste Phasen koexistieren. In
Zweiphasenzusta¨nden entspricht die Legierungspartner-Konzentration der festen Pha-
sen dem Schnittpunkt der Isothermen (auch Hebellinie genannt) mit der Soliduslinie
(vgl. Abbildung 2.1). Die Legierungspartner-Konzentration der flu¨ssigen Phase kann
durch den Schnittpunkt der Hebellinie mit der Liquiduslinie bestimmt werden.
Definitionsgema¨ß versteht man unter der Lo¨slichkeit eines Stoffes die maximale Stoff-
menge, die unter Bildung eines stabilen Systems in einer bestimmten Menge Lo¨sungs-
mittel gelo¨st werden kann [15]. Kupfer und Nickel besitzen zueinander unbegrenzte
Lo¨slichkeit. Praktisch bedeutet dies fu¨r eine Kupfer/Nickel-Legierung, dass die bei-
den Legierungspartner nur zu einer einzigen festen Phase reagieren ko¨nnen, die sich
u¨ber die gesamte Konzentrationsskala erstreckt. Legierungen aus Elementen mit
zueinander unbegrenzter Lo¨slichkeit werden als feste Metall-Lo¨sungen bezeichnet.
Fu¨r eine unbegrenzte Lo¨slichkeit mu¨ssen die folgenden, als Hume-Rothery-Regeln
bekannten, Voraussetzungen erfu¨llt sein. Zu erwa¨hnen ist, dass diese Regeln zwar
notwendig, jedoch nicht hinreichend sind:
• Atomgro¨ße: Der Unterschied zwischen den Atomradien der Lo¨sungspartner
darf nicht mehr als 15 % betragen. Anderenfalls sind die Gitterverzerrungen
zu groß.
• Kristallstruktur: Die Gitterstrukturen der Lo¨sungspartner mu¨ssen zueinander
identisch sein.
• Valenz: Die Atome mu¨ssen eine identische chemische Wertigkeit besitzen.
• Elektronegativita¨t: Die Atome mu¨ssen anna¨hernd gleiche Elektronegativita¨ten
besitzen. Mit zunehmendem Unterschied bilden sich bevorzugt ionische statt
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Abbildung 2.2: Phasendiagramm einer Gold(Au)/Zinn(Sn)-Legierung nach [16]
Neben der unbegrenzten Lo¨slichkeit sind Mischungszusta¨nde mit begrenzter Lo¨s-
lichkeit und vollsta¨ndiger Unlo¨slichkeit bekannt. Legierungen begrenzter Lo¨slichkeit
besitzen wesentlich komplexere Phasendiagramme (vgl. Abbildung 2.2) als Legie-
rungen unbegrenzter Lo¨slichkeit.
2.2.2 Legierungen mit begrenzter Lo¨slichkeit
Unter den verschiedenen festen Phasen, die zwischen Legierungspartner begrenzter
Lo¨slichkeit gebildet werden ko¨nnen, unterscheidet man zwischen nichtsto¨chiometri-
schen und sto¨chiometrischen intermetallischen Verbindungen.
In nichtsto¨chiometrischen Verbindungen besteht kein festes Mengenverha¨ltnis zwi-
schen den Legierungspartnern. Stattdessen liegt ein Gemisch vor, in dem die Legie-
rungspartner homogen ineinander gelo¨st sind. Die Grenzen dieser Phasen werden
durch Solvuslinien definiert. Ein Beispiel einer nichtsto¨chiometrischen Verbindung
ist die Au-Phase der Gold(Au)/Zinn(Sn)-Legierung (vgl. Abbildung 2.2).
Im Unterschied zu nichtsto¨chiometrischen Verbindungen liegt in sto¨chiometrischen
Verbindungen ein diskretes Mengenverha¨ltnis zwischen den Legierungspartnern vor,
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Abbildung 2.3: Erstarrungsmechanismus einer Blei(Pb)/Zinn(Sn)-Legierung mit
maximal 2 % Zinn-Konzentration nach [14]
wodurch sie anhand senkrechter Linien im Phasendiagramm zu erkennen sind [14].
Ein Beispiel einer sto¨chiometrischen Verbindung ist die AuSn-Phase (δ-Phase) (vgl.
Abbildung 2.2). Sie besteht zu genau 50 at. % aus Gold-Atomen. Der Zustand A in
Abbildung 2.2 entspricht einem Gemisch aus den sto¨chiometrischen AuSn- (δ) und
AuSn2-Phasen ().
Intermetallische Phasen mit geordneter Kristallstruktur besitzen im Allgemeinen
eine hohe Resistenz gegen Bewegungen von Versetzungen, und folglich eine verrin-
gerte Duktilita¨t. Ferner sind zur Diffusions-Anregung dieser Materialien hohe Ak-
tivierungsenergien erforderlich, wodurch die Kriechresistenz fu¨r hohe Temperaturen
erho¨ht wird. Zu dieser Art von Legierungen geho¨rt auch Titan-Aluminium (TiAl),
welches unter anderem in Gasturbinen eingesetzt wird. TiAl ist aus einer geordneten,
fla¨chenzentrierten, tetragonalen Kristall-Struktur aufgebaut [14].
2.3 Erstarrungsmechanismen von Legierungen
Im Folgenden werden exemplarisch Erstarrungsmechanismen von Blei(Pb)/Zinn(Sn)-
Legierungen betrachtet. Wird ein flu¨ssiger Zustand mit einer Zinn-Konzentration
zwischen 0 % und 2 % abgeku¨hlt, so scheiden unterhalb der Liquiduslinie α-Kristalle
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Abbildung 2.4: Erstarrungsmechanismus einer Blei(Pb)/Zinn(Sn)-Legierung mit
einer Zinn-Konzentration zwischen 2 % und 19 % nach [14]
aus der flu¨ssigen Phase aus (vgl. Abbildung 2.3). Die Legierungspartner-Konzentra-
tionen in den festen und flu¨ssigen Phasen innerhalb des Zweiphasengebietes ko¨nnen
wie zuvor beschrieben mit Hilfe von Hebellinien bestimmt werden (vgl. Abschnitt
2.2, Seite 9). Unterschreitet die Temperatur der Legierung die Soliduslinie, so erstarrt
die Legierung vollsta¨ndig zur festen α-Phase. Im weiteren Verlauf findet aufgrund
von Festko¨rper-Diffusionen eine homogene Umverteilung der Nickel-Konzentration
statt.
Flu¨ssige Blei/Zinn-Legierungen mit einer Zinn-Konzentration zwischen 2 % und 19 %
(vgl. Abbildung 2.4) reagieren auf Abku¨hlung zuna¨chst analog zu Legierungen mit
Zinn-Konzentrationen bis maximal 2 %. Es scheiden zuna¨chst α-Kristalle aus, be-
vor die Legierung unterhalb der Soliduslinie vollsta¨ndig erstarrt. Unterschreitet die
Temperatur der Legierung jedoch die Solvuslinie, so scheiden als Folge von Fest-
ko¨rperreaktionen zusa¨tzlich β-Kristalle innerhalb der α-Phase aus.
Eine Blei/Zinn-Legierung mit 61,9 % Zinn-Konzentration (vgl. Abbildung 2.5) ent-
spricht einem eutektischen Mischungsverha¨ltnis. Unter einem Eutektikum versteht
man Legierungen mit einem Mischungsverha¨ltnis, in welchem die Schmelze unterhalb
einer diskreten Temperatur direkt zu einem festen Zustand erstarrt, ohne dass ein
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Abbildung 2.5: Erstarrungsmechanismus einer Blei(Pb)/Zinn(Sn)-Legierung mit
einer Zinn-Konzentration von 61,9 % nach [14]
Zweiphasenzustand aus fester und flu¨ssiger Phase durchlaufen wird. Fu¨r die gleich-
zeitige Erstarrung zu α- und β-Phasen ist eine Umverteilung der in der Schmelze
homogen gelo¨sten Legierungspartner notwendig. Hierbei wird bevorzugt die Struk-
tur gebildet, fu¨r welche die fu¨r die Umverteilung notwendigen Diffusionswege am
ku¨rzesten sind. Diese Voraussetzung wird insbesondere von lamellenartigen Struk-
turen erfu¨llt, in welchen α- und β-Phasen periodisch angeordnet sind. Oftmals treten
jedoch wa¨hrend des Erstarrungsvorganges Konvektionen auf, wodurch sich die Kri-
stallisationsfronten ungleichma¨ßig ausbreiten. In diesem Fall entstehen ungeordnete,
zellenartige Gefu¨ge, in denen lediglich ein mittlerer Lamellenabstand festgestellt wer-
den kann [13].
Flu¨ssige Blei/Zinn-Legierungen mit einer Zinn-Konzentration zwischen 19 % und
61,9 % (vgl. Abbildung 2.6) entsprechen untereutektischen Mischungsverha¨ltnissen.
Auf Abku¨hlung reagieren diese Legierungen, analog zu Mischungsverha¨ltnissen zwi-
schen 0 % bis 61,9 % Zinn-Konzentration, mit dem Ausfall von α-Kristallen. Wird
die Temperatur bis zur eutektischen Linie abgeku¨hlt, so liegt in der noch nicht er-
starrten, flu¨ssigen Phase gema¨ß der Hebellinie ein eutektisches Mischungsverha¨ltnis
vor. Durch weiteres Abku¨hlen auf eine Temperatur unterhalb der eutektischen Li-
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Abbildung 2.6: Erstarrungsmechanismus einer Blei(Pb)/Zinn(Sn)-Legierung mit
einer Zinn-Konzentration zwischen 19 % und 61,9 % nach [14]
nie erstarrt diese flu¨ssige Phase zur typischen lamellenartigen eutektischen Struktur.
Auf diese Weise werden die α-Kristalle von der eutektischen Struktur umschlossen.
3. Mikroelektronische
Kontaktierungsverfahren
3.1 Grundlagen zu Drahtbondverfahren
Unter Drahtbonden versteht man ein Verfahren der Mikroelektronik zur Herstel-
lung elektrisch leitender Drahtverbindungen (vgl. Abbildung 3.1). Zumeist werden
durch diese Technologie Signalkontakte zwischen Halbleiterbauteilen und dem Bau-
teiltra¨ger, welcher die na¨chst ho¨here Verdrahtungsebene darstellt, hergestellt. Kon-
taktierungsverfahren dieser Art sind fester Bestandteil der Aufbau- und Verbin-
dungstechnologie (AVT), welche den letzten Fertigungsabschnitt in der Produktion
mikroelektronischer Systeme darstellt. Neben der Realisierung steigender Integrati-
onsdichten wird stetig Entwicklungsaufwand betrieben, um die Kosteneffizienz und
Zuverla¨ssigkeit von Drahtbondprozessen zu optimieren. Seit u¨ber 30 Jahren behaup-
tet die Drahtbondtechnologie ihre Fu¨hrungsposition unter den mikroelektronischen
Kontaktierungsverfahren [9].
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Abbildung 3.1: REM-Aufnahme eines Fine-Pitch-Arrays von Golddraht-
Verbindungen; der Durchmesser der Ball-Bonds betra¨gt 40 µm [9]
3.1.1 Allgemeines Funktionsprinzip
Materialien
Das grundlegende Verschweißungsprinzip von Bonddra¨hten basiert auf der wech-
selseitigen Diffusion zwischen dem Draht und der Pad-Metallisierung. Hierdurch
wird eine metallurgische Verbindung erzeugt, ohne dass eine flu¨ssige Metallphase
generiert wird. Derartige Fu¨geverfahren werden auch als Kaltpreß-Schweißprozesse
bezeichnet. Am Besten eignen sich hierfu¨r Bonddra¨hte und Pads bestehend aus
weichen Metallen, welche eine kubisch fla¨chenzentrierte Gitterstruktur (fcc) besit-
zen [9]. Aluminium, Gold und Kupfer erfu¨llen diese Anforderungen. Diese Metal-
le sind die am weitesten verbreiteten Bonddrahtmaterialien fu¨r mikroelektronische
Produktionen im industriellen Maßstab [17]. Zur Erho¨hung der mechanischen Stabi-
lita¨t werden Aluminiumdra¨hte u¨blicherweise mit 1 % Silizium (Si) bzw. 1 % Mangan
(Mn) dotiert. Durch Wa¨rmebehandlung wird eine homogene Verteilung feindisperser
Ausscheidungen dieser Dotierstoffe erzielt. Reines Gold ist aufgund seiner Weichheit
schwer zu Feinstdra¨hten verarbeitbar und wird daher zur Verbesserung seiner Zie-
heigenschaften mit 30-100 ppm Kupfer bzw. 3-10 ppm Beryllium (Be) dotiert [18].




Thermosonicbonden Druck, Ultraschall, Wa¨rme
Ultraschallbonden Druck, Ultraschall
Die geeignete Wahl des Drahtmaterials ha¨ngt von den technischen Anforderungen,
der Pad-Metallisierung und o¨konomischen Rahmenbedingungen ab.
Der maximale Durchmesser von Bonddra¨hten kann im Falle von Aluminiumdra¨hten
bis zu 0,75 mm betragen [9]. Derart dicke Bonddra¨hte werden in erster Linie fu¨r
die Kontaktierung von Hochleistungsbauelementen genutzt, um durch den großen
Drahtquerschnitt die Verlustleistung gering zu halten und eine hohe Strombelast-
barkeit zu erreichen. Der minimal verarbeitbare Bonddrahtdurchmesser betra¨gt der-
zeit weniger als 20 µm, wodurch Anschlussgeometrien von nur 35 µm Pad-Abstand
(Pitch) realisiert werden ko¨nnen [19].
Die am weitesten verbreitete Pad-Metallisierung ist Aluminium, gefolgt von Gold
und Kupfer. Zu harte Metallisierungen bewirken eine geringe Absorption der Schweiß-
Energie und eine zu hohe Deformation des Drahtes wa¨hrend des Prozesses.
Technologieformen
Eine Grundvoraussetzung, die fu¨r den Ablauf von Diffusionsprozessen zwischen Draht
und Pad gewa¨hrleistet sein muss, ist die Anna¨herung der Grenzschichten dieser Fu¨-
gepartner auf Absta¨nde atomare Gro¨ßenordnungen. Gema¨ß der Form, in welcher
die fu¨r die Diffusion erforderliche Aktivierungsenergie zugefu¨hrt wird, lassen sich
drei Drahtbondtechnologien unterscheiden. Die in Tabelle 3.1 aufgefu¨hrten Tech-
nologien erfordern unterschiedliche Fertigungsanlagen. Die Wahl der Technologie
ha¨ngt in erster Linie vom verwendeten Drahtmaterial ab. Thermokompressions- und
Thermosonic-Bondverfahren eigenen sich am Besten fu¨r die Verarbeitung von Gold-
draht. Fu¨r die Verarbeitung von Aluminiumdra¨hten wird bevorzugt das Ultraschall-
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Bondverfahren verwendet.
Im Thermokompressions-Bondverfahren wird den Fu¨gepartnern Schweißenergie in
Form von Wa¨rme und Druck zugefu¨hrt. Es handelt sich hierbei um das erste ent-
wickelte Drahtbondverfahren, dessen Urspru¨nge bis auf das Jahr 1957 zuru¨ck reichen
[9]. Aufgrund gravierender Nachteile in Form hoher Prozesstemperatur von min-
destens 300 ◦C, geringer Prozessgeschwindigkeit, hoher Empfindlichkeit gegenu¨ber
Pad-Kontaminationen und der Beschra¨nkung auf Golddra¨hte wurde dieses Verfah-
ren bereits Mitte der 60er Jahre durch das Ultraschall-Bondverfahren verdra¨ngt.
Thermokompressions-Bondverfahren besitzen in der industriellen Produktion mi-
kroelektronischer Systeme nur noch eine geringe Bedeutung. Es wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht angewandt und sei an dieser Stelle nur aus Gru¨nden
der Vollsta¨ndigkeit erwa¨hnt. Die wesentlich effizienteren und materialschonenderen
Thermosonic- und Ultraschall-Bondverfahren werden in den folgenden Abschnitten
detailliert betrachtet.










Abbildung 3.2: a) Vollautomatischer ESEC-Thermosonicbonder, b) Vergro¨ßerung
der Schweißmechanik
3.1.2 Thermosonic-Drahtbondverfahren
Beim Thermosonicbonden wird die fu¨r die Diffusion erforderliche Aktivierungsener-
gie durch das Zusammenwirken von Druck, Ultraschallschwingungen und Wa¨rme
geliefert. Durch diese Technologie ko¨nnen Gold-, Kupfer- und Palladiumdra¨hte ver-
arbeitet werden.
Grundlegender Aufbau
Abbildung 3.2a zeigt den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Thermosonicbon-
der. Die relevante Mechanik fu¨r den Schweißprozess besteht aus folgenden Funkti-
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Ultraschall-Converter
Befestigung zum Bonder
Transducer-Horn zur  
Amplituden-Verstärkung
Abbildung 3.3: 120 kHz Transducer (La¨nge: 4 cm) eines automatischen
Hochgeschwindigkeit-Ultraschall-Bonders nach [9]
Der Transducer ist aus einem Ultraschall-Converter, in welchem sich der Piezokri-
stall befindet, und einem Transducer-Horn aufgebaut (vgl. Abbildung 3.3).
Durch Anregung des Piezokristalls mit einer sinusfo¨rmigen Wechselspannung wer-
den mechanische Ultraschallschwingungen generiert. Das Transducer-Horn dient der
Versta¨rkung der Schwingungsamplitude. Zur Erzeugung der gro¨ßtmo¨glichen Schwin-
gungsamplitude findet die Anregung in der Resonanzfrequenz statt. Am ha¨ufigsten
werden Transducer mit Resonanzfrequenzen zwischen 100 kHz bis 130 kHz einge-
setzt [19].
Die U¨bertragung der Ultraschallenergie auf den Draht erfolgt u¨ber die Kapillare,
welche am Ende des Transducer-Horns befestigt ist. Wa¨hrend des Prozesses wird
der Bonddraht durch die Kapillar-Bohrung senkrecht zur Bond-Stelle heran gefu¨hrt
und auf das Pad gepresst.
Vor dem Verschweißungsprozess wird mit Hilfe der Anflamm-Elektrode an den aus
der Kapillare herausragenden Draht eine Metallkugeln aufgeschmolzen. Hierzu wird
die Elektrode zuna¨chst bis auf einige hundert Mikrometer an das Drahtende heran
gefahren. Durch einen Funkenu¨berschlag wird im Draht ein Spannungsabfall er-
zeugt, welcher einen rapiden Temperaturanstieg im Drahtende erzeugt infolgedessen
das Material schmilzt. Wenige Millisekunden spa¨ter erstarrt das flu¨ssige Metall auf-
grund seiner Oberfla¨chenspannung zu einer Metallkugel, welche als Free Air Ball
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(FAB) bezeichnet wird. Der FAB-Durchmesser ist um das zwei- bis dreifache gro¨ßer
als der urspru¨ngliche Drahtdurchmesser. Die Anflammung der Metallkugel wird als
Electronic Flame-Off (EFO) bezeichnet.
Unterhalb des Bondkopfes befindet sich die Probenaufnahme. Diese wird wa¨hrend
des gesamten Prozesses konstant auf einer Temperatur zwischen 125 ◦C und 220 ◦C
gehalten [9].
Drahtbonder, welche neben Golddra¨hten auch korrosive Drahtmaterialien wie Kup-
fer verarbeiten ko¨nnen, mu¨ssen zusa¨tzlich u¨ber ein System zur Zufu¨hrung von Schutz-
gas verfu¨gen, um die Bildung spro¨der Oxidschichten auf dem FAB zu vermeiden. An-
derenfalls ko¨nnte eine Oxidation der FAB-Oberfla¨che die Diffusion zwischen Draht
und Pad wa¨hrend des Bondprozesses negativ beeintra¨chtigen [20]. Derzeit weit ver-
breitet sind Schutzgase zusammengesetzt aus 95-97 % Stickstoff und 3-5 % Wasser-
stoff. Wasserstoff hat die Funktion Sauerstoff durch molekulare Bindungen unwirk-
sam zu machen und Kupferoxid zuru¨ck zu Kupfer zu reduzieren [20–22]. Bei der
Zuleitung ist auf eine optimale Stro¨mungsgeschwindigkeit des Gasflusses zu achten.
Eine zu hohe Geschwindigkeit verursacht eine unsymmetrische FAB-Geometrie. Mit
einer zu geringen Geschwindigkeit hingegen kann die FAB-Oxidation nur unzurei-
chend verhindert werden [23]. Im Unterschied zu Kupferdra¨hten werden Golddra¨hte
nicht durch den Anflammprozess oxidiert. Gold-FABs ko¨nnen daher problemlos in
Sauerstoffatmospha¨re angeflammt werden. Auch Palladiumdra¨hte ko¨nnen ohne Be-
reitstellung einer Schutzgas-Atmospha¨re angeflammt werden.
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Abbildung 3.4: Prozess-Flow des Thermosonic-Bondverfahrens
Prozessablauf
Im Folgenden werden in chronologischer Reihenfolge die Prozess-Schritte eines Ther-
mosonic-Bondverfahrens beschrieben (vgl. Abbildung 3.4).
1. FAB-Anflammung: Die EFO-Elektrode wird bis auf wenige hundert Mikrome-
ter an das Drahtende herangefahren und u¨ber einen Kondensator aufgeladen.
Durch einen Funkenu¨berschlag zum Drahtende wird der FAB angeflammt.
2. Anfahren des Chip-Pads: Zuna¨chst wird der FAB durch einen Luftsog an die
Kapillar-O¨ffnung angesaugt. Wa¨hrend des Anfahr-Vorganges wird der Draht
durch die Drahtklammer, welche sich oberhalb der Kapillare befindet, fixiert.
3. Schweißprozess auf dem Chip-Pad: Die Kapillare wird senkrecht nach unten
auf die Pad-Metallisierung abgesenkt. Wa¨hrend dieser Bewegung wird bereits
3.1. Grundlagen zu Drahtbondverfahren 23
Abbildung 3.5: a) Typische Geometrie eines Ball-Bonds, b) Typische Geometrie
eines Stitch-Bonds nach [24]
vor der Beru¨hrung zwischen Draht und Pad die Ultraschallschwingung gest-
artet. Im weiteren Verlauf wird der Draht auf das Pad gepresst. Es entsteht
die fu¨r das Thermosonic-Bondverfahren charakteristische Kontakt-Geometrie
(vgl. Abbildung 3.5a).
4. Anfahren des Substrat-Pads: Damit der Draht wa¨hrend der Bewegung von der
Spule abgewickelt und durch die Kapillare nachgefu¨hrt werden kann, muss die
Drahtklammer geo¨ffnet sein.
5. Schweißprozess auf dem Substrat-Pad: Die Kapillare wird abgesenkt, wodurch
der Draht zwischen dem Rand der Kapillare und dem Pad zusammengepresst
wird. Analog zum ersten Bond werden Draht und Pad durch das Zusammen-
wirken von Ultraschallschwingung, Bonddruck und Temperatur miteinander
verschweißt. Der Rand der Kapillare verformt den Draht zur charakteristi-
schen Stitch-Geometrie (vgl. Abbildung 3.5b) und erzeugt gleichzeitig eine
Sollbruchstelle.
6. Durchtrennen der Drahtverbindung: Die Kapillare wird zuna¨chst bei geo¨ffneter
Klammer nach oben gefahren. Hierdurch wird ein kleines Stu¨ck Draht aus der
Kapillar-O¨ffnung herausgezogen. Nach einer definierten Wegstrecke wird die
Drahtklammer wa¨hrend der Bewegung geschlossen, wodurch der Draht an der
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Sollbruchstelle zerreißt. Danach liegt wieder der Ausgangszustand vor, mit
einem Drahtstu¨ck definierter La¨nge, welches aus der Kapillare herausragt.
Entsprechend seiner charakteristischen Bond-Formen (vgl. Abbildung 3.5) wird das
Thermosonic-Bondverfahren umgangssprachlich auch als Ball-Wedge-Verfahren be-
zeichnet.
Pha¨nomenologische Beschreibung des Schweißprozesses
Eine detaillierte Betrachtung des Schweißprozesses von Thermosonic-Bondverfahren
(vgl. Stufe 3 und 5 in Abbildung 3.4) ist a¨ußerst komplex. Bisher gibt es hierfu¨r
kein akzeptiertes mathematisches Modell. Erkenntnisse beschra¨nken sich auf em-
pirische Beschreibungen. Der Ablauf eines Mikroschweißprozesses kann in folgende
fundamentale Stufen unterteilt werden [25].
1. Plastische Deformation von Bonddraht und Bond-Pad als Folge des Bond-
drucks. Stellenweise wird bereits eine mechanische Haftung zwischen dem Bond
und dem Pad hergestellt.
2. Der in Ultraschallschwingung versetzte Draht reibt u¨ber die Pad-Oberfla¨che.
Spro¨de Oxide sowie sonstige Kontaminationen werden in die Bond-Peripherie
geschoben. Auf diese Weise wird der fu¨r den Diffusionsprozess erforderliche
Kontakt rein metallischer, oxidfreier Grenzfla¨chen gewa¨hrleistet [18]. In der
Mitte des Drahtes ist der Reinigungseffekt am geringsten, da an dieser Stelle
die laterale Verformung gering ist. Ist der Bonddruck zu hoch, so wird die
Schwingung des Drahtes zu stark geda¨mpft und Verunreinigungen ko¨nnen nur
unzureichend beseitigt werden. Ist der Bonddruck zu niedrig, so wird eine zu
geringe Scherspannung aufgebaut. In diesem Fall kann die Ultraschallschwin-
gung nur geringfu¨gig vom Pad absorbiert werden [9].
Durch die plastische Materialdeformation, hervorgerufen durch Druck und Ul-
traschallschwingung, wird eine hohe Defektdichte erzeugt. Innerhalb dieser
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Defekte ist die Diffusionskonstante der beteiligen Materialien stark erho¨ht,
wodurch die Diffusion zwischen Draht und Pad beschleunigt wird [26]. Am
sta¨rksten ausgepra¨gt ist die Verschweißung in der Peripherie des Drahtbonds,
da an dieser Stelle der Reinigungsprozess am effektivsten ist.
Die Ultraschallschwingung liefert Aktivierungsenergie in Form von Gitter-
schwingungen, durch welche die Bildung intermetallischer Phasen zwischen
dem Pad und dem Draht eingeleitet wird. Abha¨ngig von den verwendeten
Draht- und Pad-Metallen werden entweder intermetallische Verbindungen mit
Atomen auf definierten Gitterpla¨tzen gebildet oder es entsteht ein Metallge-
misch mit einer zufa¨lligen Gitterplatz-Anordnung der Metall-Atome [25]. Bei-
spiele fu¨r Phasen mit definierten Gitterpla¨tzen sind Verbindungen zwischen
Aluminium mit Gold oder Kupfer. Beispiele fu¨r Metallgemische mit ungeord-
neter Gitterplatz-Anordnung sind Legierungen zwischen Palladium und Gold.
Diese Legierungspartner sind bis zu einer Temperatur zwischen 400 ◦C und
500 ◦C ineinander lo¨slich (vgl. Abschnitt 4.1.3, Seite 63).
3. Die Mikroverschweißung breitet sich ausgehend von der Peripherie des Drahtes
in Richtung Bond-Mitte aus. Aufgrund der ansteigenden Haftung sinkt die
Relativbewegung zwischen dem Draht und dem Pad.
4. Wird die Ultraschallschwingung nach Fertigstellung der Bond-Verschweißung
nicht gestoppt, so reibt die Kapillare mit anhaltender Bonddauer gegen den
Bond. Hierdurch tritt ein Erweichungs-Effekt ein, durch welchen der Bond
stark deformiert wird.
3.1.3 Ultraschall-Drahtbondverfahren
In Ultraschallbondern werden die Schwingungen analog zu Thermosonicbondern
durch die Anregung eines Piezokristalls erzeugt. Bonddraht und Pad werden durch
das Zusammenwirken von Ultraschallschwingungen und Anpressdruck miteinander
verschweißt.
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a) b)
Abbildung 3.6: Bondkeil: a) Schematische Darstellung, b) REM-Aufnahme [9]
Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Verfahren sind der Wegfall der
FAB-Anflammung und der Substrat-Aufheizung im Ultraschall-Bondverfahren. Der
Draht wird bei Raumtemperatur mit Hilfe eines keilfo¨rmigen Bondwerkzeuges (vgl.
Abbildung 3.6), auch Bondkeil genannt, verschweißt. Statt senkrecht, wie bei Ther-
mosonic-Bondverfahren, wird im Ultraschall-Bondverfahren der Draht durch ein
Fu¨hrungsloch auf der Ru¨ckseite des Bondkeils in einem Winkel von u¨blicherweise 30
Grad zum Pad gefu¨hrt. Aufgrund der fehlenden Ball-Anflammung wird der Draht
sowohl auf der Chip- als auch auf der Substrat-Seite durch gleichartige Wedge-Bonds
mit vergleichbarer mechanischer Festigkeit kontaktiert. Aus diesem Grund wird das
Ultraschall-Bondverfahren auch als Wedge-Wedge-Verfahren bezeichnet. Die Brei-
te der Wedge-Bonds ist um das 1,5- bis 2-fache gro¨ßer als der Drahtdurchmesser.
Bis auf das Fehlen der FAB-Anflammung ist der Prozessablauf von Ultraschall-
Bondverfahren analog zu Thermosonic-Bondverfahren (vgl. Abbildung 3.4).
3.1.4 Thermosonic- und Ultraschall-Bondverfahren im Ver-
gleich
Ein zusammenfassender Vergleich zwischen dem Ultraschall- und dem Thermosonic-
Bondverfahren ist in Tabelle 3.2 dargestellt.
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Tabelle 3.2: Vergleich Thermosonicbonden vs. Ultraschallbonden
Technologie Drahtmaterialien Vorteile
Ultraschallbonden Al, Pt, Au, Cu, Pd a) Enger Pad-Pitch: < 50 µm
b) Geringe Sensitivita¨t gegenu¨ber
Pad-Kontaminationen
c) Prozess bei Raumtemperatur
→ Geringe Bauteilbelastung
Thermosonicbonden Au, Cu, Pd d) Geringe Ultraschallenergie
→ Geringes Cratering-Risiko
e) Schnellste verfu¨gbare Drahtbond-
Technologie: >12 Verbindungen
pro Sekunde
Im Unterschied zum Thermosonic-Bondverfahren kann durch das Ultraschall-Bond-
verfahren eine gro¨ßere Vielfalt von Bonddra¨hten verarbeitet werden. Das Ultraschall-
Bondverfahren besitzt ein Alleinstellungsmerkmal fu¨r die Verarbeitung von Alu-
minium- und Platindra¨hten. Thermosonic-Bondverfahren sind fu¨r die Verarbeitung
dieser Dra¨hte ungeeignet, da die Anflammung symmetrischer, homogener FABs nicht
mo¨glich ist. Besonders gut geeignet ist das Thermosonic-Bondverfahren fu¨r die Ver-
arbeitung von Gold-, Kupfer- und Palladiumdra¨hten.
In der folgenden Aufza¨hlung werden die weiteren in Tabelle 3.2 festgehaltenen Vor-
teile der beiden Drahtbondverfahren erla¨utert.
a) Wedge-Bonds, hergestellt durch Ultraschall-Bondverfahren, besitzen eine klei-
nere Kontaktfla¨che als Ball-Bonds, hergestellt durch Thermosonic-Bondver-
fahren.
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b) Aufgrund der vergleichsweise schmalen Geometrie der Wedge-Bonds, ko¨nnen
mit Start der Ultraschallschwingung Verunreinigungen besser unter dem Bond
heraus geschoben werden.
c) Ultraschall-Bondverfahren werden bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt, wodurch
das Bauteil keiner hohen thermischen Belastung ausgesetzt ist.
d) Thermosonic-Bondverfahren erfordern fu¨r den Verschweißungsprozess eine ge-
ringere Ultraschallenergie als Ultraschall-Bondverfahren. Der Chip wird daher
mechanisch weniger stark belastet und das Cratering-Risiko sinkt. Unter Cra-
tering versteht man eine Bescha¨digung der zu kontaktierenden Chips, welche
sich in Form von Leckstro¨men zwischen verschiedenen Metallebenen oder ver-
minderter Haftung der Pad-Metallisierung auswirkt.
e) Moderne Thermosonicbonder ko¨nnen mehr als 12 Verbindungen pro Sekunde
herstellen [19]. Die hohe Prozessgeschwindigkeit dieses Verfahrens wird durch
die rotationssymmetrische Form der Ball-Bonds ermo¨glicht. Ausgehend von
diesen Bonds gibt es keine Vorzugsrichtung fu¨r einen stabilen Verlauf der
Drahtverbindung. Im Unterschied hierzu ko¨nnen mittels Ultraschall-Bondver-
fahren hergestellte Drahtverbindungen nur entlang der La¨ngsachse des Wedge-
Bonds stabil hergestellt werden. Aus diesem Grund muss im Ultraschall-Bond-
verfahren vor Prozess-Start jeder neuen Drahtbru¨cke der Bondkeil durch eine
Drehung entsprechend des gewu¨nschten Draht-Verlaufes ausgerichtet werden.
Dieser zusa¨tzliche Alignment-Schritt verla¨ngert die Taktzeit von Ultraschall-
bondern gegenu¨ber Thermosonicbondern um mindestens das Doppelte [9].
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Abbildung 3.7: Geometrische Darstellung des Pull-Test-Verfahrens
3.1.5 Drahtbond-Testverfahren
Zugfestigkeitstests
Die am weitesten verbreitete Methode zur Pru¨fung der Bruchfestigkeit von Bonddraht-
Verbindungen ist das 1960 industriell eingefu¨hrte Pull-Test-Verfahren. Hierbei wird
die Drahtverbindung durch einen Haken senkrecht nach oben gezogen. Die Kraft, bei
welcher die Drahtverbindung reißt, entspricht dessen Zugfestigkeit. Abbildung 3.7
veranschaulicht die wa¨hrend eines Pull-Tests zugrunde liegende geometrische Kon-
figuration. Die Ho¨he von Drahtverbindungen ist eine signifikante Einflussgro¨ße fu¨r
deren Zugfestigkeit. Bei festgehaltener Haken-Zugkraft sinkt mit steigender Ho¨he
der Drahtverbindung die Spannung in den beiden Draht-Teilstu¨cken (vgl. Gleichun-
gen 3.1 und 3.2) [27]. Daher gilt: Je ho¨her die Drahtverbindung, desto gro¨ßer deren
Zugfestigkeit.
FBC = FHaken
{h2 + 2d2} 12
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Abbildung 3.8: Gema¨ß Milita¨rstandard MIL-STD-883H, Methode 2011.8 definier-
te minimale Zugfestigkeit von Bonddraht-Verbindungen nach [28]
Da die Kraftverteilung abha¨ngig von der Haken-Position ist (vgl. Gleichungen 3.1
und 3.2), ist bei Aufnahme einer Pull-Test-Messreihe darauf zu achten, dass die
Drahtverbindungen jeweils an zueinander identischen Stellen getestet werden. Um
wa¨hrend eines Pull-Tests bevorzugt die Belastbarkeit der Schweißverbindungen zu
testen, wird der Haken unterhalb des Scheitelpunktes der Drahtverbindung positio-
niert. Auf diese Weise wird die Verformung des Drahtes wa¨hrend der Aufwa¨rtsbewe-
gung verha¨ltnisma¨ßig gering gehalten. Die hieraus resultierende reduzierte mecha-
nische Belastung hat zur Folge, dass der Bruch des Drahtes erst bei erho¨hten Zug-
kra¨ften eintritt. Die minimalen Spezifikationsgrenzen fu¨r die Zugfestigkeiten von
Aluminium- und Golddraht-Verbindungen werden durch den Milita¨rstandard MIL-
STD-883H, Methode 2011.8 definiert (vgl. Abbildung 3.8) [28]. Gema¨ß diesem Stan-
dard sollen unbelastete (preseal) Golddraht-Verbindungen mit einem Durchmesser
von 1 mil (25,5 µm) in ihrer Mitte eine minimale Zugfestigkeit von 3 gf (2,9 cN) auf-
weisen. Milita¨rstandard MIL-STD-883H wird nicht nur fu¨r Milita¨r-Anwendungen,








Abbildung 3.9: Bruchkodierungen von Drahtbond Pull-Tests
sondern hauptsa¨chlich zur Qualifizierung von Elektronik-Produkten fu¨r die zivile
Luftfahrt, Medizintechnologie und sonstige Anwendungen mit erho¨hten Sicherheits-
anforderungen verwendet. Neben den Spezifikationsgrenzen werden zusa¨tzlich fol-
gende Bruchkodierungen definiert (vgl. Abbildung 3.9):
1. Bruch des Drahtes am U¨bergang zum Ball-Bond (Ball-Neck) oder an der ge-
genu¨ber liegenden Seite, am U¨bergang zum Wedge-Bond (Heel)
2. Bruch des Drahtes in der Mitte der Verbindung (Mid-Span)
3. Bruch im Interface zwischen dem Draht und der Bond-Pad-Metallisierung auf
der Chip-Seite (Ball-Lift)
4. Bruch im Interface zwischen dem Draht und der Bond-Pad-Metallisierung auf
der Bauteiltra¨ger-Seite (Wedge-Lift)
5. Abgehobene Bond-Pad-Metallisierung auf der Chip-Seite
6. Abgehobene Bond-Pad-Metallisierung auf der Bauteiltra¨ger-Seite
7. Bruch im Chip
8. Bruch im Substrat
Da die Querschnittfla¨chen von Ball-Bonds typischerweise um das drei- bis sechsfa-
che gro¨ßer als die Querschnittfla¨chen der Dra¨hte sind, sollten Drahtverbindungen im
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optimalen Fall am Ball-Neck, Heel oder Mid-Span reißen. Der Ball-Neck und Heel
sind die Stellen, an welchen die Drahtverbindung u¨ber die geringste mechanische
Stabilita¨t verfu¨gt. Die geringe Ball-Neck-Stabilita¨t wird durch die Vera¨nderung der
Material-Textur wa¨hrend der FAB-Anflammung verursacht. Verantwortlich fu¨r die
geringe Heel-Stabilita¨t ist das Abknicken des Drahtes an dieser Stelle wa¨hrend des
Wedge-Schweißprozesses.
Ball-Lifts und Wedge-Lifts weisen auf unzureichende Verschweißungen hin. Gru¨nde
hierfu¨r ko¨nnen falsch eingestellte Bond-Parameter, Pad-Kontaminationen, diffusi-
onsbedingte Korrosionen des Interfaces (vgl. Abschnitt 4.1.1, Seite 51) oder che-
mische Degradationen hervorgerufen durch Halogenid-Kontaminationen sein (vgl.
Abschnitt 4.1.1, Seite 54).
Ein Vergleich zwischen Zugfestigkeiten aus unterschiedlichen Literatur-Quellen ist
nur mit Einschra¨nkung mo¨glich. Oftmals werden zwar die aufgetretenen Bruchko-
dierungen angegeben, fu¨r einen exakten Vergleich der maximalen Belastungsgrenzen
wa¨ren jedoch entsprechend Abbildung 3.7 umfangreiche Informationen u¨ber die Geo-
metrie erforderlich.
Neben dem vorgestellten destruktiven Pull-Test-Verfahren wird in MIL-STD-883H,
Methode 2023.6 die Vorgehensweise fu¨r eine nicht destruktive Alternative festge-
legt. Diese Methode wird jedoch nur zum Test von Spezialanwendungen z.B. fu¨r die
Raumfahrt-Industrie angewandt.
Scherfestigkeitstests
Schertests sind die effizienteste Methode zur Qualifizierung der Haftfestigkeit von
Ball-Bonds. Ermittelt wird die maximale, tangentiale Scherkraft, ab welcher der
Ball-Bond von der Pad-Oberfla¨che abgetrennt wird. Hierzu wir ein Schermeißel,
dessen Breite im Vergleich zum Bonddurchmesser mindestens 1,2-fach gro¨ßer sein
muss, seitlich gegen den Ball-Bond gedru¨ckt. Aufgrund der Abha¨ngigkeit zwischen
gemessener Scherkraft und Schermeißel-Ho¨he ist eine reproduzierbare Platzierung
erforderlich. Eine zu geringe Scherho¨he unterhalb von 1 µm erho¨ht das Risiko der
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Abbildung 3.10: Gema¨ß Industriestandard EIA/JESD22-B116A [29] definierte mi-
nimale Scherkra¨fte von Gold-Ball-Bonds auf Aluminium-Metallisierungen; die obere
Kurve entspricht einer Scherfestigkeit von 67 MPa.
Beru¨hrung zwischen Schermeißel und Bond-Pad. Hierdurch wird das Messergebnis
verfa¨lscht. Eine Scherho¨he von u¨ber 4 µm bewirkt eine zu geringe Kraft-U¨bertragung
auf das Bond-Interface. Der Schermeißel kann in diesem Fall selbst bei Anwendung
geringer Kra¨fte den Ball-Bond durchschneiden. Die minimalen Spezifikationsgrenzen
fu¨r die Scherfestigkeit von Gold-Ball-Bonds auf Aluminium-Metallisierungen werden
durch den Industrie-Standard EIA/JESD22-B116A definiert (vgl. Abbildung 3.10)
[29].
Zur Angabe der Haftfestigkeit, unabha¨ngig vom Bonddurchmesser, wird der Quoti-
ent des Scherkraftbetrages (|FS|) und der Kontaktfla¨che berechnet, welcher auch als




D steht in Gleichung 3.3 fu¨r den Bonddurchmesser. Die Scherkra¨fte auf der oberen
Kurve in Abbildung 3.10 entsprechen einer Scherfestigkeit von 67 MPa.
Analog zu den zuvor beschriebenen Pull-Tests werden auch die Bruchkodierungen
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Abbildung 3.11: Schertest-Bruchkodierungen
der Schertests durch den entsprechenden Standard (EIA/JESD22-B116A) wie folgt
definiert (vgl. Abbildung 3.11):
a) Bond-Lift: Abtrennung des gesamten Draht-Bonds von der Pad-Oberfla¨che.
Zuru¨ck bleibt nur der Abdruck auf dem Pad. Es kann weder die Bildung in-
termetallischer Phasen, noch die Ausbildung einer Verschweißung festgestellt
werden.
b) Bond-Scher: Eine Abtrennung des Bonds bei welcher entweder 1) eine du¨n-
ne Lage der Pad-Metallisierung am abgescherten Bond haftet und im Pad
eine Vertiefung verbleibt, oder 2) intermetallische Phasen sowohl auf der Pad-
Oberfla¨che als auch auf der Kontaktfla¨che des abgescherten Ball-Bonds haften,
oder 3) ein gro¨ßerer Anteil des Ball-Bonds auf der Pad-Oberfla¨che haftet.
c) Cratering: Wa¨hrend des Scher-Tests wird Silizium aus dem Chip herausgebro-
chen. Es ist darauf zu achten, ob bereits vor Beginn des Scher-Tests Risse im
Silizium vorlagen. Messdaten von Scher-Tests an Proben, in welchen derartige,
durch Produktion bedingte Defekte vorliegen, sind ungu¨ltig.
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Abbildung 3.12: Durch einen Schertest verursachte Reibverschweißung eines Gold-
Bonds mit einer Gold-Metallisierung nach [9]
d) Scheren der Pad-Metallisierung: Die Pad-Metallisierung wird aufgrund seitli-
cher Kontaktierung mit dem Schermeißel vom Chip abgehoben. Bruchkodie-
rungen dieser Art werden durch ungenaue Platzierung der Probe, eine zu ge-
ringe Scherho¨he oder Maschinenfehler verursacht. Messdaten von Scher-Tests,
in welchen dieser Effekt beobachtet wurde, sind ungu¨ltig.
e) Shearing-Skip: Der Schermeißel separiert nur den oberen Teil des Ball-Bonds.
Bruchkodierungen dieser Art werden durch ungenaue Platzierung der Probe,
eine zu hohe Scherho¨he oder Maschinenfehler verursacht. Messdaten von Scher-
Tests, in welchen dieser Effekt beobachtet wurde, sind ungu¨ltig.
f) Abheben des Pads: Bruch im Interface zwischen der Pad-Metallisierung und
dem darunter befindlichen Substrat. Teile der Pad-Metallisierung bleiben am
abgescherten Ball-Bond haften.
Ein weiterer Effekt, welcher wa¨hrend Schertests von Gold-Bonds auf Gold-Pads
beobachtet werden kann, ist die Reibverschweißung zwischen bereits abgescherten
Bonds und dem Pad (vgl. Abbildung 3.12). In diesem Fall werden nach der Durch-
trennung des Ball-Bonds weiterhin signifikante Kra¨fte gemessen. Bei Auftreten dieses
Effektes sollte nur die wa¨hrend der Ball-Bond-Durchtrennung maximal auftretende
Kraft als Messwert aufgenommen wird.
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3.2 Grundlagen zu Flip-Chip-Verfahren
Flip-Chip-Bonden ist ein Verfahren der Mikroelektronik zur elektrischen Kontaktie-
rung von Halbleiter-Chips auf Bauteiltra¨gern. Der grundlegende Aufbau eines Flip-
Chip-Packages ist in Abbildung 3.13 dargestellt. In dieser Technologie werden die
elektrischen Kontakte zwischen Chips und Bauteiltra¨gern nicht wie im Drahtbond-
verfahren einzeln hergestellt. Vielmehr erfolgt die Kontaktierung simultan, indem
die aktive Chip-Fla¨che nach unten gerichtet durch ho¨ckerfo¨rmige Kontakte, soge-
nannte Bumps, direkt mit den Anschluss-Pads einer Platine bzw. eines Substrates
kontaktiert wird.
Die ersten Flip-Chip-Kontakte bestanden aus Blei(Pb)/Zinn(Sn)-Legierungen. Groß-
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau eines Flip-Chip-Packages
Die wesentlichen Vorteile der Flip-Chip-Technologie gegenu¨ber der Drahtbond-Techno-
logie sind:
• Ho¨here Produktivita¨t des Herstellungsverfahrens aufgrund der simultanen Kon-
taktierung aller auf dem Chip befindlichen Flip-Chip-Anschlu¨sse.
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• Geringe Kontaktwidersta¨nde aufgrund kurzer Signalverbindungen.
• Es ist eine ho¨here Packungsdichte realisierbar, da kein zusa¨tzlicher Raum
fu¨r Drahtverbindungen bereit gestellt werden muss. Zudem kann die gesamte
Chip-Fla¨che fu¨r die Kontaktierung genutzt werden. Im Unterschied hierzu ist
die Platzierung von Drahtbond-Pads auf wenige aufeinander folgende Reihen
beschra¨nkt (vgl. Seite 16, Abbildung 3.1). Anderenfalls kann eine Beru¨hrung
der Dra¨hte nicht ausgeschlossen werden.
3.2.1 Allgemeines Funktionsprinzip
Neben dem Halbleiter-Chip und dem Substrat ko¨nnen in einem Flip-Chip-Package
folgende Aufbau-Komponenten unterschieden werden (vgl. Abbildung 3.13).
• Under-Bump-Metallization (UBM): Die UBM wirkt als Korrosionsschutz
fu¨r die Bond-Pads, als Diffusions-Barriere und als Haftmedium zwischen den
Bond-Pads und den Bumps.
• Bump: Ho¨ckerfo¨rmige Kontakte, die aus einer Lot-Legierung, einem Leitkle-
ber oder aus einem verschweißbarem Metall aufgebaut sind.
• Underfill: Polymer, welches im Spalt zwischen dem Chip und dem Substrat
appliziert wird, um thermomechanische Spannungen in den Bumps abzufan-
gen. Ferner wirkt der Underfill als Schmutz- und Feuchtigkeits-Barriere.
Typische Fu¨geverfahren der Flip-Chip-Technologie sind: Thermokompressionsbon-
den, Thermosonicbonden, Lo¨ten und Kleben (vgl. Abbildung 3.14).
Abha¨ngig davon, ob in einem Lo¨tprozess die Metall-Kontakte entweder durch kon-
trolliertes Abku¨hlen, oder isothermisch durch Bildung intermetallischer Phasen er-
starren, unterscheidet man jeweils zwischen Reflow- und Solid-Liquid Interdiffusion-
Verfahren (SLID). Unter den oben genannten Fu¨ge-Technologien werden in den





















Abbildung 3.14: Fu¨geverfahren der Flip-Chip-Technologie
folgenden Abschnitten ausschließlich Verfahren na¨her beschrieben, die sich fu¨r die
Herstellung hochtemperaturtauglicher Flip-Chip-Packages eignen. Klebe-Verfahren
fallen daher aus der na¨heren Betrachtung heraus.
3.2.2 Thermokompressions- und Thermosonic-Verfahren fu¨r
Flip-Chip-Kontaktierungen
In Thermokompressions-Bondverfahren werden die Flip-Chip-Bumps durch das Zu-
sammenwirken von Temperatur und Druck mit den Kontakt-Metallisierungen des
Substrates verschweißt. Typische Fu¨ge-Temperaturen von u¨ber 300 ◦C und Dru¨cke
bis zu 100 cN/Bump stellen hohe Anforderungen an die Flip-Chip-Bonder. Ferner
muss zwischen Substrat und Chip ein hohes Maß an Planparallelita¨t vorliegen.
Mit Hilfe von Thermosonic-Bondverfahren ko¨nnen Flip-Chip-Bumps analog zum
entsprechenden Drahtbondverfahren (vgl. Abschnitt 3.1.2, Seite 19) durch das Zu-
sammenwirken von Temperatur, Druck und Ultraschallschwingungen verschweißt
werden. Die Ho¨he der erforderlichen Temperatur- und Druck-Einstellungen sind im
Vergleich zum Thermokompressions-Bondverfahren geringer, da zusa¨tzliche Schwei-
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Abbildung 3.15: Durch Drahtbondverfahren hergestellte Stud-Bumps [3]
ßenergie in Form von Ultraschallschwingungen zur Verfu¨gung steht. Auf diese Weise
werden die Bauteile geringfu¨giger belastet.
Thermokompressions- sowie Thermosonic-Bondverfahren eignen sich zur Verschwei-
ßung von Bumps bestehend aus Gold, Kupfer oder Nickel. Deren Herstellung er-
folgt zumeist elektrochemisch (vgl. Abschnitt 5.1.1, Seite 79) oder stromlos (vgl.
Abschnitt 4.1.3, Seite 60) [3]. Gold-Bumps ko¨nnen jedoch auch mechanisch durch
Thermosonic-Drahtbondverfahren (vgl. Abschnitt 3.1.2, Seite 19) hergestellt wer-
den. Hierzu wird der Bonddraht unmittelbar nach Fertigstellung des Ball-Bonds
abgerissen. Auf diese Weise entsteht die in Abbildung 3.15 dargestellte typische
Stud-Bump-Geometrie. Theoretisch ko¨nnen Stud-Bumps in Umgebungstemperatu-
ren von u¨ber 300 ◦C betrieben werden [3, 30].
Nachteile der Thermokompressions- und Thermosonic-Bondverfahren sind die ho-
hen mechanischen Belastungen der Fu¨gepartner, sowie die geringe Flexibilita¨t der
hergestellten Kontakte. Fu¨r eine hohe Lebensdauer sollten daher, insbesondere fu¨r
Hochtemperatur-Anwendungen, Substrate mit gut an den Chip angepassten ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten verarbeitet werden.
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Abbildung 3.16: Kugelfo¨rmig aufgeschmolzene Zinn(Sn)/Silber(Ag)-Bumps [3]
3.2.3 Reflow-Lo¨tverfahren
Unter Lo¨ten versteht man im Allgemeinen die Verbindung metallischer Werkstof-
fe mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalls unter Anwendung von Flussmittel,
Schutzgasen oder durch Prozessierung im Vakuum [31]. Lo¨tbare Flip-Chip-Bumps
bestehen meist aus aufschmelzbaren Blei(Pb)/Zinn(Sn)- oder Blei(Pb)/Indium(In)-
Legierungen.
Der Lotwerkstoff wird typischerweise u¨berlappend auf die an den Bond-Pad angren-
zende Chip-Passivierung aufgetragen. Wird das Lot nun aufgeschmolzen, so zieht es
sich von der nichtbenetzenden Oberfla¨che der Chip-Passivierung auf die Oberfla¨che
der UBM zuru¨ck. Auf diese Weise bildet sich aufgrund der Oberfla¨chenspannung
des aufgeschmolzenen Lotes ein kugelfo¨rmiger Lo¨t-Bump, dessen Ho¨he, abha¨ngig
von der Menge des Lo¨t-Metalls, 30 µm bis 80 µm betragen kann (vgl. Abbildung
3.16) [32]. Diese Ho¨he liegt deutlich u¨ber der urspru¨nglich abgeschiedenen Schicht-
dicke des Lotes.
Mit Hilfe sogenannter Fine-Placer werden die Fu¨gepartner in gewu¨nschter Position
aneinander
”
geheftet“ (Pick and Placement). Die tempora¨re Verbindung wird durch
die U¨bertragung von Druck, Temperatur, Ultraschallschwingungen, oder durch Ap-
plikation flu¨chtiger Klebstoffe hergestellt.
In den meisten Fa¨llen wird vor der Chip-Platzierung ein reduzierendes Flussmittel
auf die Kontakt-Metallisierungen und die Bumps aufgetragen. Auf diese Weise wer-
3.2. Grundlagen zu Flip-Chip-Verfahren 41
den auf den Oberfla¨chen befindliche Metalloxide entfernt und somit die Benetzungs-
eigenschaften signifikant verbessert. Sind die Bumps und Kontakt-Metallisierungen
aus nicht-korrosiven Materialien aufgebaut, so bedarf es keiner Anwendung von
Flussmitteln. Ein Beispiel fu¨r eine solche Bump-Metallisierung ist das Au(80 %)/
Sn(20 %)-Eutektikum.
Nach der Chip-Platzierung wird das Package im Reflow-Schritt auf eine Temperatur
oberhalb des Lot-Schmelzpunktes erhitzt. Die Oberfla¨chenspannung des fu¨ssigen Lo-
tes bewirkt eine selbsta¨ndige Ausrichtung des Chips zum Substrat (self alignment).
Durch diesen Effekt wird die Anforderung an die Positioniergenauigkeit des Flip-
Chip-Bonders auf einen halben Pad-Durchmesser minimiert [33]. Nach der homo-
genen Benetzung der Kontakt-Metallisierungen wird der Reflow-Ofen kontrolliert
abgeku¨hlt, wodurch das flu¨ssige Lot erstarrt.
Lo¨t-Bumps werden vorzugsweise durch elektrochemische Abscheideverfahren oder
Lotpastendruck hergestellt. Doch auch mechanische Bump-Applikationen finden An-
wendung in der Massenproduktion. Ein Beispiel hierfu¨r ist die Bestu¨ckung von
Halbleiter-Chips mit vorkonfektionierten Pb(37 %)/Sn(63 %)-Lo¨tkugeln [33]. Die Ku-
geln werden mit Hilfe einer Kapillare platziert und im na¨chsten Schritt durch einen
Nd-YAG Laser aufgeschmolzen.
3.2.4 Solid-Liquid Interdiffusion-Verfahren (SLID)
Solid-Liquid Interdiffusion-Verfahren (SLID) (auch Transient Liquid Phase-Bonding
(TLP) genannt) dienen der Herstellung hochtemperaturbesta¨ndiger Kontakte bei
geringen Prozesstemperaturen. Die Platzierung von Chips mit SLID-Bumps unter-
scheidet sich nicht von der bereits geschilderten konventionellen Methode zur Plat-
zierung von Chips mit Reflow-Bumps.
Das Lo¨tprinzip eines SLID-Prozesses unterscheidet sich jedoch signifikant von Stan-
dard-Reflow-Verfahren. Durch Interdiffusion zwischen einer geschmolzenen Lotschicht
mit niedrigem Schmelzpunkt und einer im festen Zustand vorliegenden, hochschmel-
zenden Metallisierung, bildet sich eine intermetallische Phase.



















Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des SLID-Prozesses
In Abbildung 3.17 ist der SLID-Prozess schematisch dargestellt. Ist das Reservoir an
hochschmelzendem Metall genu¨gend groß, so entstehen intermetallische Phasen mit
sto¨chiometrischen Verha¨ltnissen, welche die Schmelztemperatur der Phase weit u¨ber
die Schmelztemperatur des Lotes erho¨hen. In diesem Fall kann die Schmelze bei kon-
stanter Lo¨ttemperatur erstarren (isothermal solidification). Im Unterschied zu kon-
ventionellen, mittels Reflow-Verfahren hergestellten Flip-Chip-Kontakten, ko¨nnen
SLID-Bumps bei Temperaturen weit oberhalb der Herstellungstemperatur betrie-
ben werden.
Der SLID-Prozess wurde erstmals in den 1960er Jahren von L. Bernstein vorrangig
fu¨r Verbindungen zwischen Indium und Gold untersucht [34]. Aufgrund ihrer niedri-
gen Schmelztemperaturen (Ts) sind Zinn (Ts : 232 ◦C) und Indium (Ts : 156 ◦C)
die am weitesten verbreiteten Lotwerkstoffe fu¨r SLID-Verfahren [35]. Als hoch-
schmelzende Metallisierungen werden am ha¨ufigsten Gold, Kupfer und Silber ver-
wendet. Diese Metalle ko¨nnen ohne großen technischen Aufwand elektrochemisch
abgeschieden werden (vgl. Abschnitt 5.1.1, Seite 79). L. Bernstein unterteilt den
SLID-Mechanismus in fu¨nf Stufen [34].
• Wetting: Die niedrigschmelzende Lot-Schicht schmilzt und benetzt die ho¨her
schmelzenden Metallisierungen.
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• Alloying: Bis zum Eintreten der spezifischen Sa¨ttigungskonzentration lo¨sen
sich die hochschmelzenden Materialien im flu¨ssigen Lot.
• Liquid diffusion: Interdiffusion zwischen flu¨ssiger Phase und den hochschmel-
zenden Metallisierungen; hieraus resultiert das Wachstum einer hochschmel-
zenden Phasen, wodurch die Schmelze kontinuierlich erstarrt
• Gradual solidification: Der Erstarrungsprozess schreitet bis zum einheitlichen
Erstarren der Schmelze voran.
• Solid diffusion: Bis zum Einstellen eines thermodynamischen Gleichgewichtes
sind Festko¨rperdiffusionen der dominierende Mechanismus.
Die hochschmelzende Metallisierung von SLID-Bumps muss in einer ausreichenden
Dicke abgeschieden werden, so dass ein Durchlegieren dieser Schicht bis zur UBM
ausgeschlossen werden kann. Anderenfalls steigt das Risiko der Delamination zwi-
schen UBM und Bump-Metallisierung.
Oxidschichten
Die Benetzung von Kontakt-Metallisierungen mit aufgeschmolzenem Zinn wird durch
natu¨rliche Zinnoxid-Schichten (SnO) verzo¨gert. Hinreichend du¨nne Oxidschichten lo¨-
sen sich im flu¨ssigen Lot. Das Aufbrechen der SnO-Schicht kann durch gegeneinander
Reiben der zu verlo¨tenden Oberfla¨chen oder durch Druck-Einwirkung beschleunigt
werden. Ein zusa¨tzliches Wachstum der Oxidschicht kann durch einen geringen O2-
Partialdruck wa¨hrend des Lo¨t-Prozesses vermieden werden.
Fu¨r eine vollsta¨ndige Beseitigung von SnO-Schichten ist insbesondere die Anwen-
dung von Ameisensa¨ure (HCOOH) als Flussmittel gut geeignet.
Die Bildung von SnO kann jedoch auch durch Auftragen einer du¨nnen Passivie-
rungsschicht vermieden werden. Diese Methode ist zu bevorzugen, wenn aufgrund
sensibler Sensor-Strukturen die Anwendung von Ameisensa¨ure ausgeschlossen ist. So
kann durch das Auftragen einer 0,1 µm dicken Gold-Schicht das darunter befindliche
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Zinn zuverla¨ssig vor Oxidation geschu¨tzt werden. Die beiden Materialien reagieren
miteinander zu einer nicht-korrosiven intermetallischen AuSn-Phase [16].
3.2.5 Thermomechanische Spannung in Flip-Chip-Packages
Die Lebensdauer von Flip-Chip-Packages ist signifikant von der Gro¨ße thermome-
chanischer Spannungen in den Bumps abha¨ngig. Zu hohe Spannungen bewirken das
Kriechen des Lotmaterials in Richtung der anliegenden Spannung und begu¨nsti-
gen Ermu¨dungsbru¨che [36]. Allgemein entstehen thermomechanische Spannungen
immer dann, wenn ein Verbund von Materialien unterschiedlicher thermischer Aus-
dehnungskoeffizienten (CTE, coefficient of thermal expansion) ein beliebiges Tem-
peraturprofil durchla¨uft und sich die Materialien infolgedessen unterschiedlich stark
ausdehnen. Hierfu¨r gilt folgender mathematischer Zusammenhang:
∆l = l0 · α ·∆T (3.4)
∆l entspricht der La¨ngendifferenz zur Ausgangsla¨nge l0; ∆T entspricht der Tem-
peraturdifferenz und α dem thermischen La¨ngenausdehnungskoeffizienten. Wie aus
Gleichung 3.4 ersichtlich, ist der Ausdehnungsunterschied, und damit auch die Span-
nung, sowohl vom Temperaturunterschied ∆T als auch vom La¨ngenausdehnungsko-
effizienten α abha¨ngig.
Die Distanz, um welche sich Volumenelemente eines Ko¨rpers gegenu¨ber ihrer ur-
spru¨nglichen Lage verschieben, nimmt mit ihrem Abstand zu einer ortsfesten Mitte
des Ko¨rpers zu. Aus diesem Grund steigen die thermomechanischen Spannungen
in den Flip-Chip-Bumps mit der Kantenla¨nge des kontaktierten Chips an, wodurch
die Temperaturwechselbesta¨ndigkeit des Flip-Chip-Packages sinkt (vgl. Abbildung
3.18) [37].

























Abbildung 3.18: Maximale Temperaturwechselbesta¨ndigkeit (-50 ◦C/150 ◦C) qua-
dratischer Flip-Chip-Packages auf Al2O3-Substraten ohne Underfill nach [33]
Grundlegend bestehen folgende Mo¨glichkeiten, thermomechanische Spannungen in
Flip-Chip-Bumps zu reduzieren.
• Reduzierung des CTE-Mismatchs zwischen Chip und Substrat:
In Abbildung 3.19 sind die elektrischen Widersta¨nde von Flip-Chip-Bumps
in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der durchlaufenen Temperaturwechselzyklen
(-50 ◦C/150 ◦C) aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der elektrische Wider-
stand von Bumps auf FR4-Platinen (CTE: 17 ppm/◦C) in Abha¨ngigkeit von
der durchlaufenen Zyklenanzahl schneller ansteigt als der Widerstand von Flip-
Chip-Bumps auf Al2O3-Substraten (CTE: 6 ppm/
◦C). Die Substrate mit dem
geringsten CTE-Mismatch zu Silizium bestehen aus Aluminiumnitrid (AlN)
bzw. Siliziumnitrid (Si3N4). Ihre thermischen Ausdehnungskoeffizienten be-
tragen jeweils 4,6 ppm/◦C bzw. 3 ppm/◦C [38].
• Kontaktierungsverfahren mit geringen Prozesstemperaturen:
Wie in Abschnitt 3.2.4 erla¨utert bieten SLID-Verfahren den Vorteil geringer
Prozesstemperaturen bei gleichzeitig hoher Schmelztemperatur der Bumps.
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Anzahl Temperaturzyklen




















Vergleich FR4 vs. Al2O3
250 750 1250
Abbildung 3.19: Kontaktwiderstand von Flip-Chip-Bumps verschiedener Package-
Varianten nach [33], in Abha¨ngigkeit von der Anzahl durchlaufener Temperatur-
wechselzyklen (-50 ◦C/150 ◦C); die Kantenla¨nge der getesteten Flip-Chip-Packages
betrug 10 mm.
• Verteilung thermomechanischer Spannungen auf das Gesamtsystem:
Dieser Effekt kann durch eine zusa¨tzliche Kontaktierung mit nicht stromfu¨h-
renden Stu¨tzstrukturen, oder durch die Applikation eines Underfills erreicht
werden.
3.2.6 Funktionsweise von Underfills
Die Hauptaufgabe eines Underfills besteht darin, thermomechanische Spannungen in
den Bumps abzufangen und somit die Lebensdauer der Kontakte zu erho¨hen. Ferner
wirken sie als Schmutz- und Feuchtigkeitsbarriere.
Underfill-Materialien bestehen u¨blicherweise aus einer Epoxid- bzw. Polyesterharz-
Matrix [39]. Die Applikation erfolgt mit Hilfe einer Dosiernadel, welche an den Kan-
ten des Chips entlang gefu¨hrt wird. Bei Kontakt des Underfills mit der Chipkante
wird dieser durch die Kapillarwirkung in den Spalt zwischen Chip und Substrat
gezogen. Zur Verringerung seiner Viskosita¨t wird der Underfill entweder durch Auf-
heizen des gesamten Flip-Chip-Packages oder der Dosiernadel auf ca. 80 ◦C erhitzt
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a)
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Abbildung 3.20: Wirkungsweise eines Underfills: a) planare Geometrie wa¨hrend
der Ausha¨rtung des Underfills, b) Einsatztemperatur < Ausha¨rtungstemperatur,
konvexe Geometrie, c) Einsatztemperatur > Ausha¨rtungstemperatur, konkave Geo-
metrie
[39]. Nach seiner Applikation wird er bei einer Temperatur zwischen 90 ◦C und
135 ◦C ausgeha¨rtet.
In Abbildung 3.20 ist die Funktionsweise von Underfills veranschaulicht. Zuna¨chst
liegt wa¨hrend der Ausha¨rtung ein relaxierter, planarer Zustand des Packages vor
(vgl. Abbildung 3.20a). Ku¨hlt das Flip-Chip-Package nach abgeschlossener Ausha¨r-
tung ab, so ko¨nnen sich Chip und Substrat aufgrund ihrer fla¨chigen Kontaktierung
miteinander nicht voneinander unabha¨ngig zusammenziehen. Statt dessen kru¨mmt
sich das Flip-Chip-Package aufgrund der im Verha¨ltnis zum Chip gro¨ßeren Kontrak-
tion von Substrat und Underfill zu einer konvexen Geometrie (vgl. Abbildung 3.20b).
In diesem Zustand bleiben die Bumps senkrecht zur Kontakt-Metallisierungen aus-
gerichtet, wodurch deren mechanische Belastung gering gehalten wird.
Wird das Flip-Chip-Package einer Temperatur oberhalb der Vernetzungstemperatur
des Underfills ausgesetzt, so dehnen sich der Underfill und das Substrat sta¨rker aus
als der Chip. Infolgedessen verbiegt sich das Flip-Chip-Package zu einer konkaven
Geometrie (vgl. Abbildung 3.20c). Die Bumps bleiben auch in diesem Fall senkrecht
zu den Fu¨gepartnern ausgerichtet.
Im Vergleich zu Flip-Chip-Packages mit Underfill ist die Temperaturwechselbesta¨n-
digkeit von Flip-Chip-Packages ohne Underfill deutlich geringer (vgl. Abbildung 3.19
[33]). Grund hierfu¨r sind die voneinander unabha¨ngigen Ausdehnungen von Chip und
Substrat, wenn diese nicht durch einen Underfill miteinander kontaktiert sind. Hier-
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durch werden die Bumps in horizontaler Ebene geschert und mechanisch so stark
belastet, dass sie reißen.
Es bleibt jedoch zu beachten, dass die Applikation von Underfill zwar die Lebens-
dauer der Bumps erho¨ht, die generierte Verbiegungen des Flip-Chip-Packages jedoch
Spannungen in den Halbleiter-Chips erzeugen, wodurch deren Funktionsfa¨higkeit be-
eintra¨chtigt werden kann [36].
4. Mikro-Kontakte in der
Hochtemperatur-Elektronik
Als Hochtemperatur-Elektronik bezeichnet man Schaltungen, welche bei Einsatz-
temperaturen oberhalb von 125 ◦C, der Grenztemperatur fu¨r Standardanwendungen,
dauerhaft betrieben werden ko¨nnen [3]. Ein Betrieb standardma¨ßiger Drahtbond-
und Flip-Chip-Kontakte bei diesen Temperaturen fu¨hrt in der Regel zur Erho¨hung
ihrer Kontaktwidersta¨nde oder zu einem kompletten Verlust ihrer Haftfestigkeiten.
Die Hauptursachen hierfu¨r sind:
• Bildung spro¨der intermetallischer Phasen
• Chemische Korrosion z.B. durch galvanische Degradationsprozesse
• Rissbildung aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten
• Bildung von Kirkendall-Voids durch Diffusion
Unter Kirkendall-Voids versteht man Poren in Metallen, welche sich durch unausge-
glichene Diffusions-Flu¨sse zwischen unterschiedlichen intermetallischen Phasen bil-
den [40]. Auf diese Weise bildet sich in einer der reagierenden Metall-Phasen ein
U¨berschuss an Leerstellen, welche zu Kirkendall-Voids agglomerieren.
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4.1 Bonddraht-Verbindungen unter hohen Tem-
peraturanforderungen
In diesem Kapitel wird der aktuelle Technologiestand zum Thema Hochtemperatur-
Zuverla¨ssigkeit von Drahtbond-Verbindungen vorgestellt. Hierzu wurde eine Recher-
che u¨ber die thermische Stabilita¨t von Aluminium-, Kupfer- und Gold-Pads in Kom-
bination mit Aluminium-, Kupfer-, Gold- und Palladiumdra¨hten angefertigt.
4.1.1 Draht-Bonds auf Aluminium-Pads
Aluminium ist in der Mikrosystemtechnik das am weitesten verbreitete Metall zur
Herstellung von Leiterbahnen und Chip-Pads. Es ist preisgu¨nstig, la¨sst sich mittels
Trockena¨tzverfahren anisotrop strukturieren und eignet sich aufgrund seiner guten
Haftung auf Silizium und Siliziumoxid optimal zur Herstellung von Mehrlagenver-
drahtungen [32]. Aluminium-Metallisierungen besitzen jedoch, insbesondere fu¨r den
Einsatz in rauen Umgebungen, gravierende Nachteile. Aufgrund ihrer Sensitivita¨t ge-
genu¨ber Korrosionen ist die Lebensdauer exponierter Aluminium-Pads beschra¨nkt.
Des Weiteren ko¨nnen Aluminium-Leiterbahnen infolge von Elektromigration (Ma-
terialtransport) unterbrochen werden. Elektromigration entsteht, wenn Elektronen
ihre kinetische Energie auf Aluminium-Atome u¨bertragen, wodurch sich diese in
Richtung des Elektronenflusses bewegen. Stromdichten u¨ber 100-200 kA/cm2 sind
aus diesem Grund zu vermeiden. Mit steigender Betriebstemperatur wird der Materi-
alfluss zusa¨tzlich versta¨rkt. Als Gegenmaßnahme kann durch die Zugabe von Kupfer
(ca. 2 %) die Lebensdauer von Aluminium-Leiterbahnen um eine Zehnerpotenz er-
ho¨ht werden [32]. Eine weitere Maßnahme zur Reduzierung von Elektromigration ist
die Vergro¨ßerung der Leiterbahn-Querschnitte.
Golddraht
Im Jahr 2009 wurden scha¨tzungsweise 95 % der weltweit produzierten Halbleiter-
chips mit Aluminium-Pads metallisiert und anschließend mit Golddra¨hten kontak-
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a) b)
Abbildung 4.1: a) Phasenbildung in der Peripherie eines Gold-Bonds verschweißt
mit einem Aluminium-Pad [9], b) Phasenwachstum zwischen einem Gold-Bond und
einem Aluminium-Pad nach 1000 Stunden Temperaturauslagerung bei 150 ◦C [43]
5 µm
Abbildung 4.2: Gold-Bond auf einem Aluminium-Pad nach 120 Tagen Tempera-
turbelastung bei 150 ◦C nach [42]; der vertikale Pfeil kennzeichnet die Dicke der
intermetallischen Schicht.
tiert [9]. Diese Materialkombination stellt jedoch keine Lo¨sung fu¨r Hochtemperatur-
Anwendungen dar. Aluminium und Gold reagieren miteinander zu einem System
unterschiedlicher intermetallischer Phasen (vgl. Abbildung 4.1) [41]. Abha¨ngig da-
von, welche Phasen im einzelnen ineinander diffundierten, sind die Materialflu¨sse
innerhalb dieses Metall-Systems stark unterschiedlich. Insgesamt ko¨nnen fu¨r den
Stofftransport innerhalb dieses intermetallischen Systems sieben Diffusionskonstan-
ten unterschieden werden [41]. Durch den unausgeglichenen Materialtransport zwi-
schen den Phasen entstehen bei einer Temperatur von 150 ◦C bereits nach 150 Stun-
den Kirkendall-Voids auf der goldreichen Seite [9]. In Abbildung 4.2 ist ein Quer-
schnitt durch einen Gold-Bond nach fortgeschrittenem Kirkendall-Wachstum darge-
stellt [42].
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Das Wachstum von Poren wird zusa¨tzlich durch die mechanischen Spannungen zwi-
schen Phasen mit sich vera¨ndernden Volumen beschleunigt. Insbesondere mit der
Bildung von Au5Al2- und Au2Al-Phasen ist eine signifikante Verringerung des Ma-
terialvolumens verbunden. Die Auswirkung auf die Bond-Performance sind sowohl
ein Anstieg des Kontaktwiderstandes, als auch ein Verlust mechanischer Stabili-
ta¨t. Aufgrund der violetten Phase der vorherrschenden AuAl2-Verbindung wird der





Steigende Goldpreise haben innerhalb der letzten zehn Jahre zur Etablierung von
Kupferdra¨hten in der Massenproduktion mikroelektronischer Systeme gefu¨hrt [21,
23]. Gegenwa¨rtig betra¨gt der Anteil an Kupferdra¨hten am weltweiten Verbrauch von
Bonddra¨hten 10 % [20]. Die hohe Steifigkeit von Kupferdra¨hten wirkt sich vorteil-
haft auf die Stabilita¨t langer, du¨nner Drahtverbindungen aus. Aufgrund ihrer Ha¨rte
ist fu¨r die Kontaktierung jedoch ein hoher Bonddruck erforderlich, wodurch sich das
Cratering-Risiko erho¨ht. Kupferdra¨hte besitzen eine Vickersha¨rte von 77-89 HV. Die
Vickersha¨rte von Golddra¨hten betra¨gt im Vergleich hierzu 66-68 HV [9].
Wa¨hrend des Bondprozesses von Kupferdra¨hten muss neben einem ho¨heren Bond-
druck zusa¨tzlich eine im Vergleich zu Gold-Bondprozessen ho¨here Ultraschallenergie
angewandt werden [25]. Hierdurch wird eine Erweichung des Kupfers erzielt (vgl.
Abschnitt 3.1.2, Seite 25). Durch die erho¨hte Ultraschallamplitude wird jedoch wei-
cheres Pad-Material aus dem Bond-Pad-Interface heraus geschoben. Wird durch
diesen Effekt eine zu dicke Schicht von der Aluminium-Metallisierung abgetragen,
so ko¨nnen sich intermetallische Phasen u¨ber die gesamte verbleibende Aluminium-
Dicke bis zur darunter liegenden Metallisierungs-Ebene ausbreiten. Hierdurch kann
die Haftung des Aluminium-Pads stark reduziert werden [20].
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Abbildung 4.3: Intermetallischer Phasenwachstum nach 5 Stunden Temperatur-
belastung; Diagramm gema¨ß A. Bischoff et al. [7]
5 µm
Abbildung 4.4: Kupfer-Bond auf einem Aluminium-Pad nach 120 Tagen Tempe-
raturbelastung bei 150 ◦C nach [42]
Kupfer reagiert mit Aluminium zu fu¨nf unterschiedlichen intermetallischen Phasen
[44]. In Abbildung 4.3 ist, gema¨ß den Daten von A. Bischoff et al., die Dicke von
intermetallischen Kupfer/Aluminium-Phasen nach 5 Stunden Temperaturbelastung
dargestellt [7]. Unterhalb einer Temperatur von 250 ◦C bildet sich zwischen Kupfer
und Aluminium innerhalb dieser Zeitspanne keine nachweisbare Interdiffusionszone.
Die Wachstumsgeschwindigkeit von Gold/Aluminium-Phasen ist im Vergleich hierzu
wesentlich gro¨ßer (vgl. Abbildung 4.2, 4.4 und 4.3). Fu¨r eine Temperaturbelastung
von 90 ◦C wiesen S. L. Khoury et al. zwischen Kupfer-Bonds auf Aluminium-Pads
nach 279 Stunden eine 0,2 µm dicke Schicht intermetallischer Phasen nach [45]. Im





































































Abbildung 4.5: Spezifischer elektrischer Widerstand intermetallischer Phasen von
a) Cu/Al-Verbindungen, b) Au/Al-Verbindungen nach [25]
Vergleich hierzu betrug die Dicke intermetallischer Phasen unter Gold-Bonds auf
Aluminium-Pads nach identischer Temperaturbelastung 5,7 µm [45]. Grund fu¨r die
stark unterschiedlichen Wachstumsgeschwindigkeiten sind voneinander abweichende
Aktivierungsenergien. Diese betra¨gt fu¨r die Bildung von CuAl2- und CuAl-Phasen
1,2 eV [9]. Die Aktivierungsenergie fu¨r die Bildung von Gold/Aluminium-Phasen
liegt im Vergleich hierzu zwischen 0,69 eV und 0,88 eV [9].
Ein weiterer Vorteil von Kupfer/Aluminium-Kontakten, neben der langsamen Wachs-
tumsgeschwindigkeit intermetallischer Verbindungen, ist der geringe elektrische Wi-
derstand der entstehenden Phasen (vgl. Abbildung 4.5).
Ein wesentlich gro¨ßeres Ausfall-Risiko als die Phasenbildung und Diffusionsprozesse
stellen fu¨r Kupfer-Bonds auf Aluminium-Pads galvanische Korrosionsprozesse dar.
Grundvoraussetzung fu¨r diese Reaktionen sind unterschiedliche elektrochemische Po-
tentiale der intermetallischen Phasen, sowie die Anwesenheit von Ionen in einer
wa¨ssrigen Lo¨sung (Elektrolyt). Chlorid-Ionen ko¨nnen durch Verkapselungsmateri-
al, den Bauteiltra¨ger oder unsachgema¨ßes Handling eingebracht werden [23]. Die
kupferreichen CuAl- und Cu9Al4-Phasen, welche sich in direkter Nachbarschaft zum
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Kupfer-Bond befinden, wirken als Anode, da sie ein geringeres elektrochemisches Po-
tential als Kupfer besitzen [21]. Zudem bilden diese Phasen keine selbstpassivierende
Oxidschicht. Cu9Al4 korrodiert gema¨ß den folgenden Reaktionsgleichungen [20]:
Cu9Al4 + 12Cl
− → 4AlCl3 + 9Cu + 12e− (4.1)
2H2O + O2 + 4e
− → 4OH− (4.2)
AlCl3 + 3OH
− → Al2O3 + 3HCl + 3e− (4.3)
Da der Korrosionsmechanismus von einer Fu¨lle von Faktoren abha¨ngig ist, gibt es
keine einheitlichen Aussagen u¨ber die Zuverla¨ssigkeit von Kupfer-Bonds auf Alu-
minium-Metallisierungen. Neben dem Konzentrationsgrad von Halogeniden sind in
erster Linie das Material des Bauteiltra¨gers, die Gro¨ße der Anoden- bzw. Kathoden-
Fla¨che sowie die Drahtbond-Prozessparameter entscheidend fu¨r die Lebensdauer der
Kontakte. T. Boettcher et al. berichten u¨ber eine vergleichbare Lebensdauer von
Kupfer- und Gold-Bonds auf 1,4 µm dicken Aluminium-Metallisierungen [21]. F. W.
Wulff et al. hingegen untersuchten Kupfer-Bonds auf Aluminium-Metallisierungen
nach einer Temperaturbelastung von 250 ◦C [44]. Sie stellten fest, dass durch Ver-
meidung von Halogenid-Kontaminationen der Start von Korrosionsmechanismen auf
u¨ber 500 Stunden hinausgezo¨gert werden kann.
Palladiumdraht
In Abbildung 4.3 ist, gema¨ß den Daten von A. Bischoff et al., die Dicke inter-
metallischer Palladium(Pd)/Aluminium(Al)-Phasen nach 5 Stunden Temperatur-
belastung dargestellt [7]. Unterhalb einer Temperatur von 300 ◦C bildet sich zwi-
schen Palladium und Aluminium innerhalb dieser Zeitspanne keine nachweisba-
re Interdiffusionszone. Die Aktivierungsenergie fu¨r die Bildung intermetallischer
Palladium/Aluminium-Phasen betra¨gt 1,25 eV [9].
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E. Tijssen untersuchte die Zuverla¨ssigkeit von Palladium-Ball-Bonds auf 1,5 µm
dicken Aluminium-Metallisierungen [10]. Er stellte fest, dass eine Umgebungstem-
peratur von 200 ◦C innerhalb von 1000 Stunden nur einen geringfu¨gigen Anstieg des
Kontaktwiderstandes bewirkt. Im Unterschied zu Gold-Bonds entstanden unterhalb
der Palladium-Bonds keine Kirkendall-Voids.
Aluminiumdraht
Die zuverla¨ssigste Kontakt-Variante von Aluminium-Pads sind Ultraschall-Bonds
mit Aluminiumdra¨hten. Nach einer Temperaturbelastung von 300 ◦C ist selbst nach
1000 Stunden kein Anstieg des elektrischen Widerstandes feststellbar [9]. Die maxi-
male Einsatztemperatur und Lebensdauer von Aluminiumdraht-Verbindungen wird
jedoch nicht durch Degradationsmechanismen in den Schweißverbindungen, sondern
durch die mechanische Stabilita¨t der Drahtes limitiert. Besonders fehleranfa¨llig sind
Aluminiumdra¨hte, die zu 1 % mi Silizium-Atomen dotiert sind [46]. Fu¨r Umgebungs-
temperaturen bis 125 ◦C wird durch diese Dotierung eine Erho¨hung der Reißfestig-
keit erzielt. Bei ho¨heren Temperaturbelastungen agglomerieren die Silizium-Atome
jedoch zu groben Kristalliten, an welchen sich bevorzugt Risse bilden [18]. Fu¨r
Aluminiumdraht-Dotierungen mit Mangan (Mn) wurde dieser Effekt bisher noch
nicht beobachtet. Bisher mangelt es jedoch an aussagekra¨ftigen Studien u¨ber die
Zuverla¨ssigkeit solcher Dra¨hte.
J. M. Li stellte fest, dass in einer Umgebungstemperatur von 300 ◦C die Zugfestigkeit
bereits nach 24 Stunden von urspru¨nglich 13 cN auf 6 cN sinkt [47]. Diese Degra-
dation schreitet mit anhaltender Temperaturbelastung weiter voran. R. Grzybowski
et al. scha¨tzten die maximale Einsatztemperatur von Aluminiumdraht auf 200 ◦C
[48]. R. Johannessen et al. halten sogar einen zuverla¨ssigen Dauerbetrieb von Alu-
miniumdra¨hten bei Temperaturen bis zu 250 ◦C fu¨r mo¨glich [49].
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4.1.2 Draht-Bonds auf Kupfer-Pads
Kupfer-Leiterbahnen und Kupfer-Pads werden aufgrund ihres geringen elektrischen
Widerstandes bevorzugt im Bereich der Hochleistungselektronik eingesetzt. Fu¨r die-
ses Anwendungs-Feld konzipierte Schaltkreise und Aufbau-Komponenten mu¨ssen ho-
he Temperatur-Belastungen u¨berstehen, welche durch Verlustleistungen erzeugt wer-
den. Als Bauteiltra¨ger fu¨r Hochleistungsbauelemente werden typischerweise DCB-
Substrate (engl. Direct Copper Bonded) verwendet. Diese bestehen aus Aluminiu-
moxid (Al2O3) oder Aluminiumnitrid (AlN) Grundko¨rpern, auf welchen durch Dif-
fusionsprozesse Kupferfolien aufgebracht werden. Die Strukturierung dieser Folien
erfolgt durch Nassa¨tzverfahren, welche eine maximale Strukturauflo¨sung von 800 µm
gewa¨hrleisten. Da Hochleistungsbauelemente aufgrund der Verwendung dicker Bond-
dra¨hte auf breite Pads angewiesen sind, wirkt sich die grobe Strukturauflo¨sung der
DCB-Substrate nicht nachteilig aus.
Zur Erzielung hoher Integrationsdichten bieten sich elektrochemische Abscheide-
verfahren fu¨r die Metallisierung von Substraten an. Durch diese Verfahren ko¨nnen
problemlos Pad-Absta¨nde unter 100 µm realisiert werden.
Ein gravierender Nachteil von Kupfer-Pads ist deren Oxid-Bildung. Im Gegensatz zu
Aluminiumoxid kann Kupferoxid nur schwer durch die Einwirkung von Ultraschall
wa¨hrend eines Thermosonic-Bondprozesses entfernt werden [9]. Ein Bedeckungsgrad
der Kupfer-Pad-Oberfla¨chen mit 10 % bis 20 % Kupferoxid verhindert bereits den
Bondprozess [50].
Durch Plasma-Reinigungsprozesse kann die Oxidschicht zwar entfernt werden, sie
bildet sich jedoch zu¨gig nach. Selbst wenn der Zeitabstand zwischen dem Reini-
gungsprozess und dem Bondprozess so kurz wie mo¨glich gehalten wird, oxidiert die
Kupferoberfla¨che spa¨testens wa¨hrend des Aufheizens auf der Substrataufnahme des
Drahtbonders. Eine effektivere Vorgehensweise, Kupfer-Pads fu¨r die Kontaktierung
mit Bonddra¨hten vorzubereiten, ist die Abscheidung einer du¨nnen Passivierungs-
schicht. Eine 3,7 nm dicke Titan-Metallisierung kann bereits die Nachbildung von
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Kupferoxid verhindern [9]. Ist die Titan-Schicht jedoch zu dick, so wirkt sie als Dif-
fusionsbarriere zwischen dem Pad und dem Draht und behindert damit den Schweiß-
prozess.
Eine weitere Methode zur Vermeidung von Kupfer-Oxidationen besteht in der Ab-
scheidung einer 2 nm dicken selbstorganisierenden, organischen Monolage (SAM) im
Anschluss eines chemischen Reinigungsschrittes. Es wurde nachgewiesen, dass eine
SAM selbst nach der Vereinzelung des Wafers und darauf folgender Chip-Montage,
durchgefu¨hrt bei Prozesstemperaturen von 150 ◦C, intakt bleibt [50].
Golddraht
Kupfer und Gold reagieren miteinander zu drei duktilen Phasen, fu¨r deren Bildung
eine durchschnittliche Aktivierungsenergie zwischen 0,8 eV und 1 eV erforderlich ist
[9]. Die Lebensdauer von Golddraht-Bonds auf Kupfer-Pads betra¨gt in einer Umge-
bungstemperatur von 100 ◦C ungefa¨hr 5 Jahre. In diesem Zeitraum sinkt die Zugfe-
stigkeit aufgrund der Entstehung von Kirkendall-Voids gegenu¨ber dem urspru¨ngli-
chen Wert um 40 %. In einer Umgebungstemperatur von 250 ◦C betra¨gt die maximale
Lebensdauer dieser Verbindung 3000 Stunden [9].
Die Haftfestigkeit von Gold-Bonds ha¨ngt empfindlich von der Mikrostruktur der
Kupfer-Pads und deren Reinheit ab. Daher sind Ausgasungen von Materialien so
gering wie mo¨glich zu halten.
Kupferdraht
Der gravierende Vorteil monometallischer Kontakte zwischen Bonddra¨hten und Pads
ist deren homogenes Interface, welches frei von intermetallischen Phasen ist. Bisher
ist jedoch nur wenig Literatur u¨ber Hochtemperatur-Untersuchungen von Kupfer-
draht-Bonds auf Kupfer-Pads verfu¨gbar. H. M. Ho et al. untersuchten die Scher-
festigkeit von Kupfer-Bonds auf SAM-versiegelten Kupfer-Pads [50]. Die maximal
mo¨gliche Belastungsdauer dieser Verbindungen wurde fu¨r Einsatztemperaturen von
150 ◦C auf 1440 Stunden bestimmt.
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Aluminiumdraht
Die Materialkombination von Kupferdra¨hten auf Aluminium-Pads wurde bereits im
vorherigen Abschnitt betrachtet. Im Vergleich hierzu verfu¨gen Kontakte mit um-
gekehrter Zuordnung der Materialien zu den Komponenten, d.h. mit Dra¨hten aus
Aluminium und Pads aus Kupfer, u¨ber eine wesentlich ho¨here Hochtemperatur-
Zuverla¨ssigkeit. Die Lebensdauer dieser Kontakte ist jedoch signifikant vom Sauer-
stoffgehalt des Einsatzortes abha¨ngig. Werden sie im Vakuum bei einer Temperatur
von 150 ◦C betrieben, so tritt ein Verlust der Bond-Haftfestigkeit innerhalb von
1600 Stunden ein [9]. Fu¨r eine identische Temperaturbelastung unter Sauerstoffat-
mospha¨re verla¨uft der Haftfestigkeitsverlust deutlich langsamer. Grund fu¨r die besse-
re Hochtemperatur-Zuverla¨ssigkeit in Sauerstoffatmospha¨re ist nicht ein verringertes
Phasenwachstum, dieses ist fu¨r beide Bedingungen identisch. Vielmehr bildet sich
in Sauerstoffatmospha¨re Kupferoxid, welches als Diffusionsbarriere zwischen Alumi-
nium und Kupfer wirkt und das Wachstum von Kirkendall-Voids verzo¨gert.
4.1.3 Draht-Bonds auf Gold-Pads
Gold ist das am ha¨ufigsten genutzte Metall fu¨r Pad-Metallisierungen von Keramikge-
ha¨usen und Keramiksubstraten. Aufgrund ihrer hohen Korrosionsbesta¨ndigkeit wer-
den Gold-Metallisierungen immer dann gegenu¨ber gu¨nstigeren Metallen bevorzugt,
wenn erho¨hte Anforderungen an Zuverla¨ssigkeit und Lebensdauer gestellt werden.
Auf Chips werden Gold-Metallisierungen typischerweise selektiv nur an den Pad-
Positionen aufgetragen. Die Leiterbahnen bestehen aus Kostengru¨nden meist aus
Kupfer oder Aluminium. Aufgrund der hohen Reaktivita¨t von Gold mit Alumini-
um und Kupfer mu¨ssen Gold-Pads von den darunter befindlichen Metallisierungen
durch eine Diffusionsbarriere getrennt werden.
Eine unkomplizierte Lo¨sung hierfu¨r stellt die Prozessierung von Kupfer/Nickel/Gold-
Schichtsystemen durch sukzessives elektrochemisches Abscheiden der Metalle dar.
Die Nickel-Schicht dient als Diffusionsbarriere zwischen dem Kupfer und der zuletzt
abgeschiedenen Gold-Schicht. In einer Umgebungstemperatur von 300 ◦C kann eine
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3 µm dicke stromlos aufgetragene Nickel-Barriere zwischen Aluminium und Gold die
Pad-Degradation auf mindestens 10.000 Stunden hinaus zo¨gern [51].
Auf einem Kupfer/Nickel/Gold-Pad wird die Stabilita¨t von Drahtbondprozessen und
die Qualita¨t der Bonds entscheidend durch die Dicke der Gold-Schicht beeinflusst.
Gold-Schichten du¨nner als 0,1 µm bieten eine unzureichende Barriere gegen Nickel-
Diffusionen in Richtung Bond-Oberfla¨che [9, 52]. In Kontakt mit Sauerstoff reagiert
an die Oberfla¨che diffundiertes Nickel zu Nickeloxid, welches den Schweißprozess
zwischen dem Draht und dem Pad stark beeintra¨chtigt. Grund hierfu¨r ist die gerin-
ge Spro¨digkeit von Nickeloxid, wodurch dieses wa¨hrend eines Thermosonicprozesses,
im Gegensatz zum spro¨den Aluminiumoxid, nicht zum Rand des Bonds geschoben
werden kann. Nickeloxid wirkt wa¨hrend des Bondprozesses wie ein Schmiermittel
zwischen dem Draht und dem Pad. Hierdurch wird der U¨bertrag von Reibungsener-
gie verringert und der Schweißprozess zwischen dem Draht und dem Gold-Pad erfolgt
nur unzureichend [9, 52]. Die Konzentration von Nickeloxid auf Gold-Oberfla¨chen
verha¨lt sich invers zur Dicke der Gold-Schichten und darf die Oberfla¨chen galvanisch
prozessierter Gold-Pads zu einem Anteil von ho¨chstens 0,8 % bedecken.
Ein weiteres Problem zu du¨nner Gold-Schichten ist deren harte Oberfla¨che. Das
Drahtbonden ist in diesem Fall nur durch die U¨bertragung hoher Energien mo¨glich,
wodurch der Ball-Bond stark verformt und die Stabilita¨t der Dra¨hte geschwa¨cht
wird.
Das Ziel aktueller Prozessentwicklungen zur Herstellung von Gold-Pads besteht
in der Einsparung von Materialkosten durch mo¨glichst du¨nne GoldSSchichten [9].
Durch stromlose (autokatalytische) Metallisierungsverfahren kann die Dicke der Gold-
Schicht von Nickel/Palladium/Gold-Pads auf 0,05 µm reduziert werden [43]. Abbil-
dung 4.6a zeigt eine schematische Zeichnung einer solchen ENEPIG-Pad-Struktur
(Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold). Der selbst limitieren-
de Gold-Metallisierungsprozess stoppt sobald die Nickel-Schicht komplett bedeckt
ist. Die 0,3 µm dicke Palladium-Schicht wirkt als Diffusionsbarriere zwischen der
Nickel- und Gold-Schicht. Aufgrund der ho¨heren Homogenita¨t und geringeren Rau-
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Abbildung 4.6: a) Schematische Zeichnung eines ENEPIG-Bondpads nach [43],
b) Gold-Bond auf einem ENIG-Pad (Electroless Nickel Immersion Gold) nach 1000
Stunden Temperaturbelastung bei 150 ◦C nach [43]; das Interface zwischen dem
Gold-Bond und dem ENIG-Pad ist frei von Defekten.
igkeit autokatalytisch abgeschiedener Schichten gegenu¨ber galvanisch prozessierten
Schichten, sind Drahtbondprozesse mit gro¨ßeren Prozessfenstern mo¨glich [52].
Aluminiumdraht
Die Materialkombination von Golddra¨hten auf Aluminium-Pads wurde bereits im
vorherigen Abschnitt betrachtet. Im Vergleich hierzu verfu¨gen Kontakte mit um-
gekehrter Zuordnung der Materialien zu den Komponenten, d.h. mit Dra¨hten aus
Aluminium und Pads aus Gold, u¨ber eine wesentlich ho¨here Hochtemperatur-Zu-
verla¨ssigkeit. Grund hierfu¨r ist die im Vergleich zu den Golddra¨hten geringfu¨gig
verarbeitete Menge Gold in den Pads. Da die Reaktion zwischen den Materialien bis
zur Erscho¨pfung des Gold-Reservoirs andauert, stellt sich in Gold-Bond-Kontakten
auf Aluminium-Pads erst nach langer Temperaturbelastung ein thermodynamisch
stabiler Zustand ein. Innerhalb dieser Zeit reagieren fortwa¨hrend die intermetalli-
schen Phasen miteinander, wodurch das System zersto¨rt werden kann. R. Johannes-
sen et al. wiesen nach, dass Gold-Pads mit einer Dicke von weniger als 1 µm bei
Kontakt mit Aluminiumdra¨hten in einer Umgebungstemperatur von 250 ◦C bereits
nach wenigen Stunden durchlegiert sind [49]. Ist dieser Zustand erreicht, so bleibt das
System auch bei andauernder Temperaturbelastung weitgehend stabil. Betra¨gt die
Dicke der Gold-Metallisierung jedoch mehr als 5 µm, so wirken die gleichen Degra-
dationsmechanismen wie im Falle der Gold-Bonds auf Aluminium-Metallisierungen.
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Das bedeutet, innerhalb der Gold-Schicht entsteht eine Ebene hoher Void-Dichte.
Hierdurch sinkt die Zugfestigkeit von Aluminium-Bonds nach 6 Monaten Tempera-
turbelastung bei 250 ◦C auf 1 cN.
Golddraht
Gold-Bonds auf Gold-Pads besitzen eine hohe Korrosionsbesta¨ndigkeit, welche ihren
Einsatz in Umgebungen mit erho¨hten Temperaturen, Halogenid-Konzentrationen
und Feuchtigkeit ermo¨glicht. Ihre hohe Zuverla¨ssigkeit ist der Grund fu¨r ihre weite
Verbreitung in Anwendungsfeldern mit erho¨hten Sicherheitsanforderungen. Der Kon-
takt unzureichend verschweißter Gold-Bonds wird im Verlauf von Hochtemperatur-
Auslagerungen durch Diffusionen zwischen den Pads und den Dra¨hten sogar ver-
bessert [9]. Im Interface zwischen Gold-Bonds und ENIG-Pads (Electroless Nickel
Immersion Gold) konnte nach 1000 Stunden Temperaturauslagerung bei 150 ◦C ein
defektfreies Interface nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 4.6b) [43]. Die maxima-
le Einsatztemperatur von 25 µm dicken Golddra¨hten liegt bei u¨ber 500 ◦C. Nach
2000 Stunden Lagerung bei dieser Temperatur sinkt die Zugfestigkeit der gebondeten
Golddra¨hte von urspru¨nglich 9 cN auf 7,6 cN [53].
Platindraht
Die maximale Einsatztemperatur von Platindra¨hten auf Gold-Metallisierungen liegt
bei 500 ◦C. Bei dieser Temperatur sinkt die Zugfestigkeit von 25 µm dicken Platin-
dra¨hten nach 2000 Stunden von urspru¨nglich 14,7 cN auf 12,3 cN [53]. Damit ist die
Zuverla¨ssigkeit von Platindra¨hten der von Golddra¨hten mindestens ebenbu¨rtig.
In der Produktion werden Platindra¨hte in wesentlich geringerem Umfang verarbei-
tet als Golddra¨hte. Gru¨nde hierfu¨r sind die hohen Materialkosten, und der hohe
Anpressdruck wa¨hrend des Bondprozesses, welcher das Cratering-Risiko erho¨ht. Des
Weiteren ko¨nnen Platindra¨hte nicht mittels Thermosonic-Bondverfahren kontaktiert
werden (vgl. Kapitel 2.1.4). Man ist auf das langsamere Ultraschall-Bondverfahren
angewiesen.
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a) b)
Abbildung 4.7: a) Gold(Au)/Palladium(Pd)-Phasendiagramm nach [54], 1. Gold-
reiche feste Lo¨sung mir fcc-Gitterstruktur, 2. Au3Pd-Phase mit L12-U¨berstruktur,
3. fcc-Gitterstruktur mit 25 bis 75 at. % Pd, 4. AuPd3-Phase mit L12-U¨berstruktur,
5. Palladiumreiche feste Lo¨sung mit fcc-Gitterstruktur, b) L12-U¨berstruktur der
Au3Pd-Phase; die Pd-Atome sind in blauer Farbe dargestellt.
Palladiumdraht
Unter den zuverla¨ssigsten Kontaktierungsmethoden von Gold-Pads stellt das Bon-
den von Palladiumdra¨hten die kostengu¨nstigste Variante dar. Intermetallische Gold/
Palladium-Phasen entstehen erst ab einer Temperatur zwischen 400 ◦C und 500 ◦C.
Das ungeordnete Gold/Palladium-Gemisch reagiert zu einer geordneten Au3Pd-
Phase bzw. zu einer AuPd3-Phase mit L12-U¨berstruktur (vgl. Abbildung 4.7) [54].
Eine L12-U¨berstruktur entspricht vier ineinander geschachtelten Untergittern, die je-
weils nur aus einer Sorte von Atomen bestehen und die durch ihre Zusammenfu¨hrung
einen fla¨chenzentrierten Kristall aufbauen. Im Falle bina¨rer Legierungen betra¨gt das
sto¨chiometrische Verha¨ltnis der vier Untergitter 1:3. Die L12-U¨berstrukturen aus
Abbildung 4.7 besitzen einen typischen engen Homogenita¨tsbereich (Phasenbrei-
te), zwischen dessen Grenzen das Mengenverha¨ltnis variieren kann. Unterhalb von
400 ◦C, sowie innerhalb der im Phasendiagramm gekennzeichneten Regionen 1, 3,
und 5, sind Palladium und Gold komplett ineinander lo¨slich und bilden eine fcc-
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Abbildung 4.8: a) Querschnitt durch einen Gold-Bond auf einem Palladium-Pad
nach 1008 Stunden Temperaturbelastung bei 175 ◦C nach [55], b) Querschnitt durch
einen Gold-Bond auf einem Palladium-Pad nach 1008 Stunden Temperaturbelastung
bei 175 ◦C und zusa¨tzlicher Halogenid-Kontamination nach [55]
Gitterstruktur.
W. A. Sasangka et al. wiesen nach, dass sich im Interface zwischen Gold-Bonds
und 0,4 µm dicken Palladium-Metallisierungen im Laufe einer 1008 Stunden an-
dauernden Temperaturauslagerung bei 175 ◦C keine Kirkendall-Voids bilden (vgl.
Abbildung 4.8a) [55]. Des Weiteren wurde festgestellt, dass bei diesen Temperatur-
bedingungen Halogenid-Kontaminationen, eingebracht durch Verkapselungsmateri-
al, das Palladium-Pad zwar angreifen (vgl. Abbildung 4.8b), das Interface zwischen
dem Bond und dem Pad jedoch unbeeinflusst bleibt.
J. Freytag et al. untersuchten den Einfluss hoher Temperaturen auf die Zugfestigkeit
von 25 µm dicken Palladiumdra¨hten, gebondet auf Gold-Metallisierungen. Eine Tem-
peraturbelastung von 1000 Stunden bei 300 ◦C bewirkte keinen Verlust der urspru¨ng-
lichen Zugfestigkeit von 16 cN [8]. Aufgrund dieser Eigenschaften, 50 % geringerer
Materialkosten im Vergleich zu Gold und der Prozessierbarkeit durch das schnelle
Thermsonic-Bondverfahren, sind Palladiumdra¨hte hervorragend fu¨r den Einsatz in
der industriellen Produktion von Hochtemperatur-Elektronik geeignet.
Eine Erkla¨rung fu¨r die marginale industrielle Verbreitung von Palladiumdra¨hten
ko¨nnte ein mangelnder Kenntnisstand u¨ber deren Prozessierbarkeit sein. So wurde
bisher noch nicht untersucht, ob die große Ha¨rte von Palladiumdra¨hten einen hohen
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Bonddruck erfordert und damit das Cratering-Risiko erho¨ht. Palladiumdra¨hte besit-
zen eine Vickersha¨rte von 200 HV, Golddra¨hte nur eine Vickersha¨rte von 90 HV [9].
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4.2 Flip-Chip-Packages unter hohem Temperatur-
anforderungen
a) b)
Abbildung 4.9: Querschnitte durch Blei(Pb)/Zinn(Sn)-Bumps nach 1500 Tempe-
raturwechselzyklen (-55 ◦C/175 ◦C) nach [11]; es sind Delaminationen des Underfills,
sowie Risse in den Bumps zu erkennen.
In Anwendungsgebieten mit hohen Temperaturanforderungen hat sich die Flip-Chip-
Technologie bisher noch nicht durchgesetzt [11]. Hier ist die Drahtbondtechnologie
wesentlich etablierter. Nur wenig Literatur bescha¨ftigt sich mit der Entwicklung von
Flip-Chip-Packages fu¨r Umgebungstemperaturen u¨ber 150 ◦C [11, 56]. Die gro¨ßte
Beschra¨nkung in der Entwicklung preiswerter Packages mit hoher Temperaturbe-
sta¨ndigkeit stellt die Verfu¨gbarkeit thermisch stabiler, organischer Materialien dar
[11, 30]. Die maximale Glasu¨bergangstemperatur (Tg) handelsu¨blicher Underfill-
Materialien betra¨gt 160 ◦C. Als eine Art Daumenregel gilt, dass die maximale Be-
triebstemperatur eines Underfills mindestens 15 ◦C unterhalb seiner Glasu¨bergang-
stemperatur liegt [11]. Bei Temperaturen oberhalb von Tg a¨ndert sich der thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient und das Elastizita¨tsmodul von Underfill-Materialien in
einem nicht linearen Zusammenhang zur Temperatur. So konnte bei Temperaturbe-
lastungen oberhalb von Tg zwischen den Bumps und den Underfill-Materialien ein
um das drei- bis vierfache angestiegener CTE-Mismatch nachgewiesen werden [11].
Zudem sinkt infolge zu hoher Temperaturbelastungen die Haftfestigkeit des Under-
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fills und seine Spro¨digkeit nimmt zu. Eine Delamination des Underfills vom Chip
oder Substrat (vgl. Abbildung 4.9) bewirkt einen signifikanten Anstieg der thermo-
mechanischen Spannungen in den Bumps.
Ein Beispiel fu¨r eine kostengu¨nstige Flip-Chip-Technologie, ausgelegt fu¨r Betrieb-
stemperaturen bis 150 ◦C, geht aus der Vero¨ffentlichung von T. Braun et al. hervor
[56]. In ihrer Arbeit wurden Silizium-Chips auf FR4-Substraten (Tg : 170 ◦C) kon-
taktiert. Die Glasu¨bergangstemperatur der verwendeten Underfills betrug 130 ◦C,
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten betrugen: 28 ppm/◦C bei T < Tg bzw.
92 ppm/◦C bei T > Tg . Die Flip-Chip-Bumps waren 65 µm hoch und bestanden
aus einer Zinn(Sn)/Silber(Ag)-Legierung.
Nach 2000 Temperaturzyklen (-40 ◦C/150 ◦C) wurden erste technische Ausfa¨lle die-
ser Packages beobachtet. Die ha¨ufigste Ausfallursache waren Risse in den Bumps.
Ferner wurden Delaminationen des Underfills beobachtet.
In Umgebungstemperaturen u¨ber 200 ◦C stellt die Anwendung von Underfills keine
Option mehr dar. Als Substrat bietet sich die Verwendung keramischer Materialien
an. Diese garantieren neben einer hohen Temperaturbesta¨ndigkeit gleichzeitig einen
geringen CTE-Mismatch zum Halbleiter-Chip [30]. Ohne zusa¨tzliche Stu¨tzstrukturen
ko¨nnen jedoch nur kleine Chip-Gro¨ßen zuverla¨ssig aufgebaut werden (vgl. Abbildung
3.18).
4.2.1 SLID-Kontaktierungen
Im Unterschied zu Reflow-Verfahren ko¨nnen mit Hilfe von SLID-Verfahren Flip-
Chip-Kontakte hergestellt werden, deren Schmelztemperatur weit oberhalb der Lo¨t-
temperatur liegt. Die Herstellung hochtemperaturbesta¨ndiger Reflow-Kontakte er-
fordert hingegen stets hohe Lo¨ttemperaturen oberhalb der Bump-Schmelztemperatur
und oberhalb der spa¨teren Betriebstemperatur. Hierbei ist zu beachten: Je ho¨her die
Lo¨ttemperatur, desto ho¨her sind die thermomechanischen Spannungen, die in den
Flip-Chip-Bumps nach Erstarren der Lo¨tverbindung aufgebaut werden (vgl. Ab-
schnitt 3.2.5, Seite 44).
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Abbildung 4.10: Phasendiagramm einer Gold(Au)/Zinn(Sn)-Legierung nach [16]
Die niedrigen Prozesstemperaturen von SLID-Verfahren ermo¨glichen die Herstellung
von Flip-Chip-Kontaktierungen mit reduzierten Bump-Spannungen. In Kombination
mit reaktionstra¨gen UBMs eignen sich SLID-Bumps fu¨r den Betrieb in Umgebungs-
temperaturen u¨ber 250 ◦C. Prinzipiell muss die Wachstumsrate intermetallischer
Phasen zwischen den Bumps und der UBM so gering wie mo¨glich sein. Nur auf die-
se Weise ko¨nnen Ausfallrisiken wie Kirkendall-Voiding und Metall-Delaminationen
minimiert werden. Fu¨r steigende Temperaturanforderungen sind daher zunehmend
reaktionstra¨ge Metallkombinationen zu verwenden.
4.2.2 Gold/Zinn-SLID
In Abbildung 4.10 ist ein Gold(Au)/Zinn(Sn)-Phasendiagramm dargestellt. Von al-
len goldreichen Au/Sn-Phasen besitzt die Au5Sn-Phase (ζ) das niedrigste Elastizi-
ta¨tsmodul (58 GPa) sowie das niedrigste Schermodul (20 GPa) [57]. Diese Materia-
leigenschaften sind vorteilhaft fu¨r die Absorption thermomechanischer Spannungen.
Die Schmelztemperatur der ζ-Phase liegt bei 522 ◦C [57]. Das sto¨chiometrische Ver-
ha¨ltnis dieser Phase betra¨gt 84 at. % Au bis 92 at. % Au.
K. E. Aasmundtveit et al. verwendeten fu¨r ganzfla¨chige Kontaktierungen von Si-
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b)a)
Abbildung 4.11: Metallstapel: a) vor dem Au/Sn-SLID-Lo¨tprozess, b) nach dem
SLID-Prozess nach [58]
lizium-Chips den in Abbildung 4.11 dargestellten Metallstapel [16, 57–59]. Die Haft-
schicht zum Silizium bestand aus einer 60 nm dicken Titan/Wolfram(TiW)-Metal-
lisierung, auf welche eine 100 nm dicke Gold-Metallisierung aufgetragen wurde, die
als Saatschicht fu¨r die folgenden Galvanikprozesse verwendet wurde.
Durch sukzessive elektrochemische Metallabscheidungen wurde ein Au (5 µm) /
Sn (2 µm) / Au (0,1 µm)-Schichtstapel prozessiert. Die obere 0,1 µm dicke Gold-
Metallisierung diente als Passivierungsschicht fu¨r das darunter liegende Zinn. Auf
diese Weise konnte die Bildung von Zinnoxid vermieden werden. Auf den zweiten
Chip wurde elektrochemisch eine 5 µm dicke Gold-Metallisierung abgeschieden. Die
Haftschichten und Galvanik-Saatschichten auf den beiden Chips waren zueinander
identisch.
Die Parametereinstellungen fu¨r die Platzierung (vgl. Abschnitt 3.2.3, Seite 40) der
quadratischen Chips mit 2 mm Kantenla¨nge wurden wie folgt gewa¨hlt: 120 ◦C Bond-
temperatur, 35 N Anpressdruck, 30 Sekunden Bonddauer [57–59].
Der Lo¨tprozess wurde in einer Vakuum-Kammer durchgefu¨hrt. Wa¨hrend der Verlo¨-
tung bei einer Temperatur von 350 ◦C wurde ein konstanter Anpressdruck auf das
Package ausgeu¨bt. Nach einer Lo¨tdauer von 30 Minuten bildete sich eine Au/ζ/Au-
Struktur, deren maximale Temperaturstabilita¨t u¨ber 400 ◦C liegt. Eine Verringerung
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der Lo¨tdauer auf 20 Minuten bewirkte jedoch eine Reduzierung der maximalen Tem-
peraturstabilita¨t auf 350 ◦C [16].
Die Scherfestigkeit dieser Lo¨t-Verbindungen betrug 26 MPa. Nach 500 Temperatur-
zyklen (10 ◦C/200 ◦C) stieg die Scherfestigkeit aufgrund fortschreitender Diffusion
auf mehr als 80 MPa an [59].
Dauerbelastungen bei einer Temperatur von 250 ◦C u¨ber einen Zeitraum von 6 Mo-
naten hatten ebenfalls einen Anstieg der Scherfestigkeit zur Folge. Als Ursache fu¨r
diesen Anstieg kommen Diffusionsmechanismen in Frage.
Es bleibt zu beru¨cksichtigen, dass diese Zuverla¨ssigkeiten fu¨r zwei miteinander verlo¨-
tete Silizium-Chips, d.h. Verbindungen zwischen Fu¨gepartnern ohne CTE-Mismatch,
erreicht wurden. Die thermomechanischen Spannungen in der Lo¨tverbindung sind so-
mit gering, wodurch sich die hohe Belastbarkeit erkla¨ren la¨sst.
Die Scherfestigkeit von Au/Sn-SLID-Verbindungen zwischen Silizium-Chips und Si-
liziumnitrid-Substraten (Si3N4) betra¨gt nach 1000 Temperaturzyklen (10
◦C/200 ◦C)
78 MPa [59]. Der CTE-Mismatch zwischen diesen Fu¨gepartnern betra¨gt 0,4 ppm/◦C
[38, 60]. Ist jedoch die Gold-Metallisierung auf den Proben zu gering, so sinkt
die Scherfestigkeit in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Temperaturwechselzyklen.
Grund hierfu¨r ist das Durchlegieren der Gold-Metallisierung bis zur Nickel-Diffusions-
barriere, an welcher sich spro¨de Au/Ni/Sn-Phasen bilden.
Es kann festgehalten werden, dass Au/Sn-SLID-Prozesse gut geeignet fu¨r ganzfla¨-
chige Verbindungen sind, selbst wenn ein geringer CTE-Mismatch zwischen den Fu¨-
gepartnern vorliegt. Trotz viel versprechender Zuverla¨ssigkeiten von Au/Sn-SLID-
Verbindungen existieren nur wenige aussagekra¨ftige Studien. Des weiteren ko¨nnen
Zuverla¨ssigkeitssimulationen erst nach der Bestimmung von Materialeigenschaften
beteiligter Au/Sn-Phasen aufgestellt werden [57].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde sich zur Herstellung von Au/Sn-Lo¨tver-
bindungen an den Prozessparametern orientiert, welche von den in diesem Abschnitt
referenzierten Autoren verwendet wurden.
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Abbildung 4.12: Querschnitt durch eine hochtemperaturbesta¨ndige Cu/Sn-SLID-
Lo¨tverbindung [61]
4.2.3 Kupfer/Zinn-SLID
Von allen SLID-Verbindungen ist Kupfer/Zinn das am ha¨ufigsten untersuchte Mate-
rial-Paar [57]. Da beide Metalle Oxid-Schichten bilden, ko¨nnen Cu/Sn-SLID-Prozesse
zwischen unpassivierten Oberfla¨chen nur unter Zufu¨hrung von Flussmittel durch-
gefu¨hrt werden. Hochtemperaturbesta¨ndige Cu/Sn-SLID-Verbindungen sind typi-
scherweise aus einer Cu/Cu3Sn/Cu-Metallstruktur aufgebaut (vgl. Abbildung 4.12)
[61]. Die Cu3Sn-Phase () besteht zu 38 wt. % aus Zinn [62]. Ihre Schmelztempera-
tur betra¨gt 675 ◦C [63]. Damit sind Cu/Sn-SLID-Verbindungen weit oberhalb ihrer
Prozesstemperatur von 250 ◦C bis 300 ◦C stabil.
Fu¨r Hochtemperatur-Anwendungen eignen sich jedoch auch Phasen-Gemische aus
Cu6Sn5-Phasen (η) und Cu3Sn-Phasen mit insgesamt ho¨chstens 61 wt. % Zinn-
Konzentration. Die Schmelztemperatur dieses Gemisches liegt bei 415 ◦C. Eine
solche Verbindung wurde im Rahmen der Arbeit von Y. C. Chen et al. herge-
stellt [62]. In ihrer Arbeit wurden Galliumarsenid-Chips (GaAs) mit 5 µm dicken
Zinn-Metallisierungen und Glassubstrate mit 3,5 µm dicken Kupfer-Metallisierungen
miteinander verlo¨tet. Fu¨r einen flussmittelfreien Lo¨tprozess wurde auf die Zinn-
Oberfla¨che eine 0,5 µm dicke Kupfer-Schicht aufgetragen. Diese beiden Metalle rea-
gierten zu einer passivierenden Cu6Sn5-Phase mit 69 wt. % Zinn-Konzentration.
Die Kupfer-Metallisierung des Glassubstrates wurde mit einer 0,1 µm dicken Gold-
Schicht passiviert.
Der Lo¨tprozess wurde unter Zufu¨hrung von Wasserstoff bei einer Temperatur zwi-
schen 240 ◦C und 250 ◦C durchgefu¨hrt. Die Lo¨tdauer betrug 5 Minuten. Sobald das
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Abbildung 4.13: Querschnitt durch eine hochtemperaturbesta¨ndige Au/In-SLID-
Verbindung nach 100 Stunden Temperung bei 400 ◦C [64]
Zinn ab einer Temperatur von 232 ◦C schmolz, wurde die passivierende Cu6Sn-Phase
aufgebrochen. Im weiteren Verlauf benetzte das aufgeschmolzene Zinn die Oberfla¨-
che des Substrates und die passivierende Gold-Schicht wurde gelo¨st. Das Zinn konnte
nun mit dem Gold zu den Cu6Sn5- und Cu3Sn-Phasen reagieren.
4.2.4 Gold/Indium-SLID
Die Schmelztemperatur von Indium betra¨gt 157 ◦C. L. Bernstein schilderte be-
reits 1966, dass fu¨r Au/In-SLID-Prozesse, im Vergleich zu anderen Indium-basierten
SLID-Prozessen, die geringsten Lo¨ttemperaturen und Lo¨tdauern erforderlich sind
[34].
H. A. Mustain et al. untersuchten die Zuverla¨ssigkeit von Au/In-SLID-Verbindungen
zwischen Siliziumcarbid-Chips (SiC) und Siliziummitrid-Substraten (Si3N4) [64]. Die
Fu¨gepartner wurden 10 Minuten bei einer Temperatur von 210 ◦C verlo¨tet. Durch
eine zusa¨tzliche, 100 Stunden andauernde 400 ◦C-Temperung wurde eine Au/In-
Legierung mit 70-75 wt. % Gold-Konzentration hergestellt (vgl. Abbildung 4.13).
Nach der Temperung erfu¨llten die Verbindungen Schertest-Kriterien gema¨ß MIL-
STD-883G, Methode 2019.7 und MIL-STD-883, Methode 1010.7, sowie Pulltest-
Kriterien gema¨ß MIL-STD-883G, Methode 2027.2 [64].
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Abbildung 4.14: Chip-Scale Vakuum-Packages auf einem Silizium-Wafer und ver-
gro¨ßerter Ausschnitt eines Vakuum-Packages mit abgehobenem Deckel [35]
W. C. Welch et al. stellten mit Hilfe von Au/In-SLID-Verfahren Vakuum-Packages
auf Wafer-Ebene her (vgl. Abbildung 4.14), welche mit Temperaturen bis zu 400 ◦C
belastet werden konnten [35]. Die Packages wurden unter Vakuum eine Stunde bei
einer Temperatur von 200 ◦C verlo¨tet. Wa¨hrend des Lo¨tprozesses wurde auf das
Package ein konstanter Anpressdruck von 3000 N ausgeu¨bt, wodurch das natu¨rliche
Indiumoxid aufbrach. Die Breite des Lo¨trahmens betrug 300 µm.
4.2.5 Silber/Indium-SLID
H. A. Mustain et al. untersuchten die Herstellung von Silber(Ag)/Indium(In)-SLID-
Verbindungen zwischen SiC-Chips und Si3N4-Substraten [64]. Die Fu¨gepartner wur-
den 10 Minuten bei einer Temperatur von 200 ◦C verlo¨tet. Ab einer Temperatur von
166 ◦C reagierte der gesamte Indium-Anteil zu einer Ag2In-Phase. Hierbei stellte
sich ein Mengenverha¨ltnis von 74,2 wt. % Silber zu 25,8 wt. % Indium ein.
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Abbildung 4.15: Querschnitt durch eine hochtemperaturbesta¨ndige Ag/In-SLID-
Verbindung nach 100 Stunden Temperung bei 400 ◦C [64]
Durch eine 100 stu¨ndige 400 ◦C-Temperung bildete sich eine Bondverbindung mit
70-75 wt. % Silber-Konzentration (vgl. Abbildung 4.15).
Nach der Temperung erfu¨llten die Ag/In-SLID-Verbindungen Scherfestigkeit-Krite-
rien gema¨ß MIL-STD-883G, Methode 2019.7 und MIL-STD-883, Methode 1010.7,
sowie Pulltest-Kriterien gema¨ß MIL-STD-883G, Methode 2027.2.
R. W. Chuang et al. lagerten Ag/In-SLID-Verbindungen 26 Stunden bei einer Tem-
peratur von 145 ◦C [65]. Hierdurch bildete sich eine Lo¨tverbindung mit 79,75 wt. %
Silber-Konzentration. Zuverla¨ssigkeitstests zeigten, dass diese Bondverbindungen




5.1 Entwicklung von Thermosonic-Bondverfahren
fu¨r Palladiumdraht
Zur Herstellung hochtemperaturbesta¨ndiger Bonddraht-Verbindungen wurden, ba-
sierend auf den Erkenntnissen der Technologierecherche aus Kapitel 4.1, Palladium-
draht-Verbindungen auf Gold-Metallisierungen untersucht. Zusammenfassend sind
folgende Eigenschaften dieser Kontaktierungs-Variante hervorzuheben:
• Die Verarbeitbarkeit durch schnelle Thermosonic-Bondverfahren ist gewa¨hr-
leistet [7, 10].
• Die Materialkosten von Palladium sind gegenu¨ber Gold um 50 % geringer.
• Palladium und Gold sind mit Ausnahme von zwei Hochtemperatur-Phasen
unbegrenzt miteinander mischbar [54]. Es entstehen keine spro¨den intermetal-
lischen Phasen mit unterschiedlichen Diffusionskonstanten. Die Zugfestigkeit
von 25 µm dicken Palladiumdra¨hten, gebondet auf Gold-Metallisierungen, be-
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Abbildung 5.1: Pad-Metallisierungen
tra¨gt in 300 ◦C heißer Umgebungstemperatur u¨ber eine Dauer von 1000 Stun-
den konstant 16 cN [8].
Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung der prozessierten Pad-Struktur,
deren Aufbau gro¨ßtenteils durch die Ergebnisse der Literaturrecherche motiviert
wurde. Im Folgenden wird die Wahl fu¨r die verschiedenen Metallisierungsebenen
begru¨ndet:
• TiW: Die Haftmetallisierung zum Silizium bestand aus einer 100 nm dicken
aufgesputterten Titan/Wolfram-Schicht (Ti10 %/W90 %). Sie wirkte als Diffu-
sionsbarriere zwischen dem Kupfer und dem Silizium. Ziel war es, metallische
Verunreinigungen des Siliziums zu vermeiden, durch welche Leckstro¨me und
Kurzschlu¨sse in Halbleiter-Chips verursacht werden ko¨nnen.
• Kupfer: Der untere 300 nm dicke Teil der 3 µm dicken Kupfer-Schicht wurde
mittels Sputter-Technologie aufgetragen. Diese Metallisierung diente als Saat-
schicht fu¨r den Galvanikprozess. Kupfer bietet sich aufgrund seiner geringen
Materialkosten und seines geringen elektrischen Widerstandes als Material fu¨r
Galvanik-Saatschichten an. Je geringer der elektrische Widerstand ist, um-
so homogener kann die Galvanik-Abscheidung erfolgen. Der restliche, 2,7 µm
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dicke Teil der Kupfer-Schicht wurde galvanisch abgeschieden, um eine optimale
Haftgrundlage fu¨r die Nickel-Abscheidung bereit zu stellen.
• Nickel: Die 2 µm dicke Nickel-Schicht diente als Diffusionsbarriere zwischen
dem Kupfer und der zuletzt abgeschiedenen Gold-Schicht [51].
• Gold: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unter Anderem Bond-
Versuche auf 0,8 µm dicken Gold-Metallisierungen durchgefu¨hrt. Diese Schicht
sollte sowohl fu¨r Palladium- als auch fu¨r Golddra¨hte einen stabilen Bondpro-
zess gewa¨hrleisten. Aus unterschiedlichen Arbeiten geht hervor, dass Palladi-
umdraht mit 25 µm Durchmesser auf Gold-Metallisierungen mit Dicken von
0,3 µm [7] und 1 µm [8] kontaktiert werden kann. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurden Referenzmessungen an Golddra¨hten mit 25 µm Durch-
messer durchgefu¨hrt. Fu¨r Golddra¨hte ist bekannt, dass sie optimal auf Gold-
Metallisierungen ab einer Dicke von 0,7 µm gebondet werden ko¨nnen [52].
Zusa¨tzlich wurden Proben mit 0,1 µm du¨nnen Gold-Metallisierungen herge-
stellt. Diese Schichten dienten der Evaluierung kostengu¨nstigerer Pad-Metall-
isierungen. Es ist jedoch bekannt, dass durch Verwendung solch du¨nner Gold-
Schichten die Pad-Ha¨rte ansteigt und die Nickeloxid-Konzentration auf der
Oberfla¨che ansteigt (vgl. Abschnitt 4.1.3, Seite 60). Hierdurch werden Gold-
draht-Bondprozesse stark beeintra¨chtigt [9, 52]. Fu¨r Palladiumdraht-Bondpro-
zesse lagen zu Beginn der vorliegenden Arbeit jedoch keine Informationen u¨ber
deren Anwendbarkeit auf 0,1 µm du¨nnen Gold-Schichten vor.
In Tabelle 5.1 ist nochmals die Funktion der verschiedenen Metallschichten gemein-
sam mit dem jeweils angewandten Herstellungsverfahren zusammengefasst.
Die Entwicklung eines Thermosonic-Bondprozesses fu¨r Palladiumdra¨hte auf dem be-
schriebenen Bond-Pads sollte Antworten auf folgende Fragen liefern:
• Sind zur Herstellung von Palladiumdraht-Kontakten im Vergleich zu Golddraht-
Kontakten materialbelastendere Prozessparameter erforderlich?
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Tabelle 5.1: Aufbau der Pad-Metallisierung
Ebene Metall Dicke Prozess Funktion
1 Titan/Wolfram 100 nm Sputtern (PVD) Haftschicht und
(Ti10 %/W90 %) Diffusionsbarriere
2 Kupfer 300 nm Sputtern (PVD) Saatschicht fu¨r
Galvanik-Prozess
3 Kupfer 2,7 µm Galvanik Haftschicht fu¨r
Nickel-Galvanik
4 Nickel 2 µm Galvanik Diffusionsbarriere
5 Gold 0,1 µm bzw. Galvanik Drahtbond-Schicht
0,8 µm
• Wie groß ist das Prozessfenster von Thermosonic-Bondprozessen fu¨r die Ver-
arbeitung von Palladiumdra¨hten?
• Sind galvanisch abgeschiedene Bond-Pads, welche aus einem Kupfer/Nickel/
Gold-Schichtsystem aufgebaut sind, auch nach Einwirkung hoher Prozesstem-
peraturen noch bondbar?
Zur Beantwortung dieser Fragen wird in den folgenden Abschnitten unter Variati-
on aller signifikanter Prozessparameter der Bondprozess untersucht, sowie ein Pro-
zessfenster aufgestellt. Nach Ermittlung optimaler Prozessparameter wurden Bela-
stungstests in Umgebungstemperaturen bis zu 350 ◦C durchgefu¨hrt.
5.1.1 Probenherstellung
Kupfer-, Nickel-, Gold-Metallisierung mittels Galvanik-Technologie
Elektrochemische Abscheideverfahren bieten gegenu¨ber alternativen Du¨nnschicht-
Metallisierungsverfahren wie CVD (Chemical Vapour Deposition) oder PVD (Phy-
sical Vapour Deposition) eine Vielfalt von Vorteilen in der Prozessierung von Leiter-












Abbildung 5.2: Fountain-Plater: a) schematische Darstellung, b) Fotografie
bahnen, die der Verdrahtung von Bauelementen dienen (Transistoren, Kondensato-
ren, Widersta¨nde usw.). Mit nur geringem Kostenaufwand ko¨nnen Strukturen mit
hohem Aspektverha¨ltnis (Verha¨ltnis von Tiefe zu Breite) gefu¨llt werden. Ohne ho-
hen technischen Aufwand ko¨nnen Reinmetallabscheidungen wie Kupfer, Zinn, Gold,
Nickel oder Silber, jedoch auch bina¨re Legierungsabscheidungen wie Zinn/Silber,
Gold/Palladium oder Gold/Zinn erzeugt werden.
In der vorliegenden Arbeit wurden Kupfer-, Nickel-, Gold- und Zinn-Metallisierungen
mit Hilfe identischer Fountain-Plater (vgl. Abbildung 5.2) auf Silizium-Wafer von
200 mm Durchmesser abgeschieden. In einem Fountain-Plater wird der Wafer in waa-
gerechter Position prozessiert. Der Wafer wird von unten mit Elektrolyt angestro¨mt.
In einem Klemmring fixiert wird der Wafer u¨ber seinen Rand elektrisch kontaktiert
und rotiert wa¨hrend der Abscheidung in horizontaler Ebene. Die Rotation dient hier-
bei der Erho¨hung der Schicht-Homogenita¨t. Die Anoden der Kupfer-, Nickel- und
Zinn-Galvanik liegen in lo¨slicher Form vor, d.h. das abzuscheidende Metall wird von
der Anode geliefert. Im Unterschied hierzu besteht die Anode der Gold-Galvanik aus
unlo¨slichem, platiniertem Titan. Das abzuscheidende Gold wird vom Elektrolyten
geliefert.
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Tabelle 5.2: Technische Angaben zu den Galvanik-Prozessen
Kupfer Nickel
Elektrolyt Kupfersulfat CuSO4 Nickelsulfamat Ni(NH2SO3)2
in Schwefelsa¨ure H2SO4 in Borsa¨ure H3BO3
Anode fest fest
Temperatur 25 ◦C 44 ◦C
pH-Wert 3,3 3,4
Strom 2 A/dm2 1 A/dm2
Abscheiderate 0,45 µm/min 0,5 µm/min
Gold Zinn
Elektrolyt Gold(I)-Komplex Zinn(II)
in basischer Lo¨sung in Methansulfonsa¨ure CH4O3S
Anode gelo¨st fest
Temperatur 30 ◦C 25 ◦C
pH-Wert 9,6 3,8
Strom 0,15 A/dm2 1 A/dm2
Abscheiderate 0,1 µm/min 0,45 µm/min
Weitere technische Angaben zu den verwendeten Galvanik-Prozessen sind in Tabelle
5.2 zusammengefasst.
Fu¨r eine qualitativ hochwertige Metallabscheidung ist neben dem angelegten elektri-
schen Potential eine optimale Konzentration von verschiedenen Additiven im Elek-
trolyten entscheidend. Hierdurch kann die Keimbildung wa¨hrend des Aufwachsens
der Metall-Schicht so modifiziert werden, dass Strukturen mit hohem Aspektverha¨lt-
nis homogen aufgefu¨llt werden (vgl. Abbildung 5.3). Bei der Kupfer-Abscheidung
mittels schwefelsaurem Elektrolyten wird zwischen Netzmittel (Carrier), Einebner
(Leveller) und Glanzbildner (Brightener) unterschieden. Carrier optimieren die Be-
netzung der zu beschichtenden Metall-Oberfla¨chen mit Elektrolyt. Leveller, wel-








Abbildung 5.3: Wirkungsweise von Additiven zur Fu¨llung mikroskopischer Gra¨ben
mit hohen Aspektverha¨ltnissen (Tiefe/Breite)
che sich bevorzugt an den oberen Graben-Kanten anreichern, wirken stark un-
terdru¨ckend auf die Kupfer-Abscheidung. Brightener, welche sich bevorzugt am
Graben-Boden anreichern, wirken beschleunigend auf die Kupfer-Abscheidung. Bei
optimaler Dosierung dieser Additive erfolgt eine defektfreie Auffu¨llung der Gra¨ben
(superfill).
Durch optimale Additiv-Konzentrationen in den verwendeten Elektrolyten wurden
Galvanik-Schichtstapel mit einer mittleren Oberfla¨chenrauheit Ra (Mittenrauwert)
von 5 nm hergestellt. Dieser Wert wurde mit Hilfe interferometrischer Messungen







In Gleichung 5.1 entspricht n der Anzahl der Datenpunkte, die auf der Messstrecke
aufgenommen werden; |yi| sind die vertikalen Distanzen der einzelnen Messpunkte
zur Mittellinie der Datenpunkte.
Eine Grundvoraussetzung fu¨r eine homogene Metallabscheidung ist eine gleichma¨-
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ßige Verteilung des Kathodenstroms u¨ber der Wafer-Oberfla¨che. Aus diesem Grund
ist es no¨tig, vor dem Start der elektrochemischen Metallabscheidung auf die gesamte
Wafer-Oberfla¨che eine Saatschicht mit geringem elektrischen Widerstand zu prozes-
sieren. U¨ber den Rand dieser Saatschicht wird der Wafer elektrisch kontaktiert. In
der vorliegenden Arbeit wurde, wie bereits erla¨utert, mittels Sputter-Technologie
eine 300 nm dicke Kupfer-Saatschicht abgeschieden. Die Verwendung von Kupfer
ist fu¨r diesen Zweck vorteilhaft, da Kupfer einen geringen elektrischen Widerstand
besitzt und daru¨ber hinaus Kupferoxid bei Kontakt mit dem schwefelsauren Kupfer-
Elektrolyten gelo¨st wird. Ein zusa¨tzlicher Reinigungsschritt ist somit nicht erforder-
lich.
Die Verwendung einer Saatschicht aus Nickel ist aufgrund der nur mechanisch zu
entfernenden, passivierenden Nickeloxid-Schicht unvorteilhaft. Eigene Erfahrungen
haben gezeigt, dass auf Nickeloxid keine galvanische Metallabscheidung mo¨glich ist.
Zudem erho¨ht eine Nickeloxid-Schicht den elektrischen Widerstand des Bond-Pads.
Eine Saatschicht aus Gold ha¨tte den Vorteil, dass auf sie direkt die fu¨r den Draht-
bondprozess notwendige Gold-Metallisierung galvanisch aufgetragen werden ko¨nnte.
Die Kupfer- und Nickel-Metallisierungen wa¨ren in diesem Fall nicht erforderlich.
Sollen jedoch anstatt ganzfla¨chiger Metallisierungen selektive Pad-Strukturen her-
gestellt werden, so mu¨ssen die Pads nach ihrer Fertigstellung von der ganzfla¨chig
abgeschiedenen Saatschicht frei gea¨tzt werden. Hierdurch wird der weitaus gro¨ßte
Teil der Saat-Metallisierung verworfen. Die Verwendung von Gold wu¨rde damit die
Materialkosten in die Ho¨he treiben. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit Prozes-
se zur Produktion von ICs entwickelt werden sollten, fu¨r welche die Prozessierung
selektiver Pad-Strukturen erforderlich ist, wurde kein Gold als Saatschicht-Material
verwendet.
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Aufbau von Test-Vehikeln
Nach Fertigstellung der Pad-Metallisierungen wurden die Wafer in 5 x 5 mm2 große
Chips gesa¨gt.
Zur Untersuchung der Fragestellung, ob die untersuchten Pad-Metallisierungen nach
Einwirkung hoher Temperaturen noch bondbar sind, wurden die Chips bei einer
Temperatur von 350 ◦C u¨ber eine Dauer von 30 Minuten getempert. Diese Tem-
peratur entspricht der maximalen Temperaturbelastung wa¨hrend eines Gold/Zinn-
SLID-Prozesses (vgl. Abschnitt 3.2.4, Seite 41). SLID-Verfahren werden vor den
Drahtbondprozessen zur Herstellung hochtemperaturbesta¨ndiger Lo¨tverbindungen
zwischen den Chips und den Bauteil-Tra¨gern durchgefu¨hrt.
Nach der dreißig minu¨tigen Temperaturauslagerung wurden die Chips mittels Epoxid-
Kleber in DIL-28 (Dual-In-Line) Keramik-Geha¨usen fixiert. Die Pad-Metallisierung
dieser Geha¨use besteht aus einer 1,5 µm dicken Gold-Schicht, aufgetragen auf einer
3 µm dicken Nickel-Schicht.
5.1.2 Untersuchung des Bondprozesses
Bonddra¨hte und Equipment
Unter Verwendung eines vollautomatischen Thermosonicbonders, Modell 3018, her-
gestellt von der Firma ESEC, wurden Palladium- sowie Golddra¨hte mittels Ther-
mosonic-Bondverfahren auf Gold-Schichten kontaktiert. Als Bondwerkzeug wurde
eine handelsu¨bliche Keramik-Kapillare mit einer Kontaktfla¨che von 58 µm Durch-
messer verwendet. Der Ultraschallgenerator des verwendeten Drahtbonders erzeugt
Schwingungen mit einer Frequenz von 107 KHz. In der vorliegenden Arbeit wird die
Ultraschallleistung, welche durch die Schwingungsamplitude der Transducer-Spitze
variiert wird, in % angegeben. Hierbei entspricht 1 % einer Schwingungsamplitude
von 26,6 nm. Die untersuchten Palladium- und Golddra¨hte haben zueinander iden-
tische Durchmesser von 25 µm. Erga¨nzende Informationen u¨ber die verwendeten
Materialien sind Tabelle 5.3 zu entnehmen.
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Tabelle 5.3: Verwendete Materialien und Equipment
Equipment bzw. Material Technische Daten
Thermosonicbonder - Ultraschallfrequenz: 107 kHz
Hersteller: ESEC - Min. Schwingungsamplitude: 0,5 µm
Modell: 3018 - Max. Schwingungsamplitude: 1,58 µm
Kapillare - Material: Keramik
Hersteller: Small Precision Tools - Durchmesser der Bohrung: 38 µm
Modell: SBNS-35GE-C-1/16-XL - Durchmesser der Kontaktfla¨che: 58 µm
Palladiumdraht - Durchmesser: 25 µm
Hersteller: W. C. Heraeus GmbH - Max. Dehnung: 3-10 %
- Reißlast: > 9 mN
Golddraht - Durchmesser: 25 µm
Hersteller: Kulicke & Soffa, FWB AG - Max. Dehnung: 2-6 %
- Reißlast: 9-14 mN
Spezifikationsgrenzen der Ball-Bonds
Die Spezifikationsgrenzen der Ball-Bonds sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die
maximal zula¨ssige Gro¨ße des Bonddurchmessers wird im wesentlichen durch die
Pad-Fla¨che vorgegeben. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefu¨hrten
Entwicklungen wurden fu¨r Anwendungen auf einer Pad-Breite von 90 µm ausge-
richtet. Unter Beru¨cksichtigung der Positioniergenauigkeit und Verschiebungen des
Bauteils wa¨hrend des Bondprozesses wurde der maximal zula¨ssige Bonddurchmes-
ser auf 80 µm festgelegt. Diese Spezifikationsgrenze ist konform zum Milita¨rstandard
MIL-STD-833E, Methode 2010.10, welcher besagt, dass der Bonddurchmesser um
das zwei- bis fu¨nffache gro¨ßer als der Drahtdurchmesser sein muss [66]. Um dieses
Spezifikationskriterium nicht zu verletzen musste zuna¨chst die FAB-Gro¨ße einge-
stellt werden. Ihr Volumen bestimmt maßgeblich die Gro¨ße der Ball-Bonds. Fu¨r
FABs liegen jedoch keinerlei Spezifikationen vor, welche auf Industriestandards zu-
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Tabelle 5.4: Verwendete Spezifikationsgrenzen fu¨r Draht-Bonds
Merkmal Spezifikationsgrenze
FAB-Durchmesser 55 µm +/- 2 µm
Bonddurchmesser Maximal 80 µm
Scherfestigkeit Minimal 67 MPa
ru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Aus diesem Grund wurden zur Definition der maximal
zula¨ssigen FAB-Gro¨ße eigene Erfahrungen aus der Herstellung von Gold-FABs be-
ru¨cksichtigt. So wurde in vorangegangenen Experimenten festgestellt, dass durch
Gold-FABs mit 55 µm Durchmesser Bonds hergestellt werden ko¨nnen, deren Gro¨ße
unterhalb der maximalen Spezifikationsgrenze von 80 µm liegen. Unter Einbezug
herstellungsbedingter Schwankungen der FAB-Gro¨ße von +/- 2 µm, wurde dieser
Erfahrungswert als Spezifikations-Gro¨ße fu¨r die Palladium-FABs u¨bernommen. Zur
Sicherstellung ausreichender mechanischer Festigkeit wurde eine untere Grenze fu¨r
die Scherfestigkeit definiert. Fu¨r Palladiumdra¨hte liegen diesbezu¨glich keine Indu-
striestandards vor. Die Spezifikationsgrenze fu¨r die Palladium-Scherfestigkeit wurde
daher vom Industriestandard fu¨r Goldbond-Tests, JESD22-B116A u¨bernommen und
betra¨gt dementsprechend 67 MPa. Dieser Standard wird in der Literatur auch fu¨r
die Qualifizierung von Kupfer-Bonds genutzt [67].
Durchfu¨hrung der Prozessentwicklung
Vor der Untersuchung des Schweißprozesses wurde der FAB-Durchmesser durch An-
passung des EFO-Stroms, der Distanz zwischen Elektrode und Drahtende und der
Anflamm-Dauer eingestellt.
Die Ultraschallleistung/%, die Bondkraft/mN, die Bonddauer/ms und die Bond-
temperatur/◦C sind die einflussreichsten Schweißparameter von Thermosonic-Bond-
verfahren. Da zu Beginn der Experimente fu¨r Palladiumdra¨hte noch keinerlei Erfah-
rungen u¨ber den Einfluss dieser Parameter auf die Bondperformance bekannt waren,
wurde ein breites Intervall von Parametereinstellungen untersucht. Um die Anzahl
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Tabelle 5.5: Untersuchte Parametereinstellungen
Prozessparameter Einstellungen
Ultraschallleistung/% 15, 26, 37, 48, 59
Bondkraft/mN 150, 325, 500, 675, 850
Bonddauer/ms 9, 15
Bondtemperatur/◦C 110, 160





an Experimenten u¨bersichtlich zu halten, wurde der Parameterraum verha¨ltnisma¨-
ßig grob mit den in Tabelle 5.5 aufgelisteten Einstellungen
”
abgetastet“. Jede der
100 mo¨glichen Permutationen aufgefu¨hrter Parameter wurde untersucht.
Fu¨r jede Parametereinstellung wurden 10 Dra¨hte mit jeweils 2 mm La¨nge herge-
stellt. Der Bonddurchmesser sowie die Scher- und Zugfestigkeit wurden jeweils an
5 Dra¨hten gemessen. Parametereinstellungen, welche die aufgefu¨hrten Spezifikatio-
nen erfu¨llten, wurden in einem Prozessfenster zusammengefasst.
Es stellte sich heraus, dass die Herstellung der Stitch-Bonds auf den 1,5 µm dicken
Gold-Metallisierungen der Geha¨use kein Problem darstellt und hierfu¨r ein breites
Prozessfenster vorliegt. Die zugeho¨rigen Parametereinstellungen wurden fu¨r sa¨mtli-
che untersuchten Draht-Bonds konstant gehalten. Sie ko¨nnen Tabelle 5.6 entnommen
werden.
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Abbildung 5.4: a) Multifunktions-Bondtester, b) Schertest, c) Zugfestigkeitstest
5.1.3 Test- und Charakterisierungsmethoden
Zugfestigkeitstests und Schertests
Die Zugfestigkeitstests und Schertests wurden mit einem Multifunktions-Bondtester
durchgefu¨hrt (vgl. Abbildung 5.4). Der Aufbau dieser Anlage beinhaltet als grundle-
gende Funktionskomponenten einen in horizontaler Ebene steuerbaren Probentisch
und eine am Grundgeru¨st befestigte Messdose. Die Messdose ist eine Funktionsein-
heit, in welcher der Kraftsensor und das Testwerkzeug (Schermeißel bzw. Zughaken)
integriert sind. Ein Wechsel zwischen den beiden angewandten Testmethoden konnte
ohne großen Aufwand durch einen Wechsel der Messdosen durchgefu¨hrt werden.
Zugfestigkeitstests wurden gema¨ß Milita¨rstandard MIL-STD-833H, Methode 2011.8
durchgefu¨hrt (vgl. Kapitel 3.1.5) [28].
Die Schertests wurden gema¨ß Industriestandard JESD22-B116 A durchgefu¨hrt (vgl.
Kapitel 3.1.5) [29].
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Tabelle 5.7: Einstellungen fu¨r mechanische Drahtbond-Tests
Testmethode Einstellung
Schertests - Schermeißel-Breite: 100 µm
- Scherho¨he: 2 µm
- Schergeschwindigkeit: 19,2 µm/s
Zugfestigkeitstests - Hakendurchmesser: 75 µm
- Zuggeschwindigkeit: 240 µm/s
Focused Ion Beam-Untersuchungen (FIB)
Zur Charakterisierung des Material-Gefu¨ges wurden Querschnitte mittels Focused
Ion Beam-Technologie (FIB) pra¨pariert. In einer FIB-Anlage wird ein fokussierter
Ionenstrahl erzeugt, durch welchen Materialien hoch pra¨zise abgetragen werden ko¨n-
nen. Auf diese Weise ko¨nnen Schnitte durch Mikrosysteme pra¨pariert werden, ohne
dass das Materialsystem verfa¨lscht wird. Materialu¨berga¨nge bleiben scharf vonein-
ander getrennt und werden nicht miteinander vermischt. Aufgrund der Vermeidung
derartiger Pra¨parationsartefakte ko¨nnen Mikrosysteme durch Charakterisierungs-
methoden wie Rasterelektronenmikroskopie (REM), Ro¨ntgenspektroskopie (EDX)
oder Atomkraftmikroskopie (AFM) besser untersucht und bewertet werden.
5.1.4 Hochtemperatur-Belastungstests
Fu¨r die Hochtemperatur-Untersuchungen wurden Drahtverbindungen unter Verwen-
dung der zuvor ermittelten optimalen Parametereinstellungen hergestellt. Informa-
tionen zu den Test-Parametern sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Die Drahtver-
bindungen wurden unter Sauerstoffatmospha¨re Temperaturen von 250 ◦C und 350 ◦C
ausgesetzt. Die maximale Dauer der 250 ◦C Auslagerung betrug 5000 Stunden. Aus-
lagerungen bei 350 ◦C wurden bis zu einer Dauer von 2500 Stunden durchgefu¨hrt.
In festgelegten Auslagerungsintervallen wurden die Drahtverbindungen durch Scher-
und Zugfestigkeitstests qualifiziert. Erga¨nzend liefern Aufnahmen mittels Raster-
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elektronenmikroskopie (REM) an Bond-Querschnitten Informationen u¨ber das Mi-
krogefu¨ge der Verschweißung zwischen Draht und Pad, sowie u¨ber die Beschaffenheit
der einzelnen Metallebenen im Pad. Die Bond-Querschnitte wurden mit Hilfe von
FIB-Technologie pra¨pariert.
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5.2 Entwicklung von Flip-Chip-Verfahren
Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau der entwickelten Flip-Chip-Packages mit
integrierten Lo¨trahmen (nicht maßstabgetreu)
Teilziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Herstellung
hochtemperaturfester Flip-Chip-Kontaktierungen von Silizium-Chips mit 10 mm
Kantenla¨nge. Eine zusa¨tzliche Anforderung an diese Kontaktierungen war eine hohe
Besta¨ndigkeit gegen Temperaturwechselzyklen.
Abbildung 5.5 zeigt den schematischen Aufbau der entwickelten Flip-Chip-Packages.
Das wesentliche Merkmal dieser Packages ist die Verlo¨tung mit einem Rahmen
entlang der Chip-Außenkanten, durch welchen analog zu kommerziellen Flip-Chip-
Packages, eine Kru¨mmung u¨ber das gesamte Flip-Chip-Package erzeugt werden soll.
Durch eine solche Deformation, welche u¨blicherweise durch die Verwendung von
Underfills erzeugt wird, konnten thermomechanische Spannungen in den Bumps re-
duziert werden. Ein zusa¨tzlicher positiver Effekt des Lo¨trahmens ist der Schutz des
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Chips vor scha¨dlichen Umwelteinflu¨ssen.
Die Widerstandsmessung der integrierten Teststrukturen (vgl. Abschnitt 5.2.6, Seite
104) erfolgt u¨ber Metall-Pads, welche sich am Rand des Chips auf dessen Oberfla¨che
befinden. Damit diese Pads problemlos mit Messnadeln kontaktiert werden ko¨nnen,
muss die Grundfla¨che des Chips die Fla¨che des Substrates u¨berlappen. Im Abschnitt
5.2.2 wird der Aufbau nochmals im Detail illustriert und beschrieben.
Wahl des Substratmaterials
Als Substratmaterial wurde Aluminiumoxid (Al2O3) verwendet. Dieses Material
kann problemlos bei Temperaturen u¨ber 300 ◦C dauerhaft betrieben werden. Der
CTE-Mismatch zwischen Aluminiumoxid und Silizium betra¨gt bei 20 ◦C Umge-
bungstemperatur 3,4 ppm/◦C [38, 60]. Im Vergleich hierzu noch besser angepasst an
den Ausdehnungskoeffizienten von Silizium sind Aluminiumnitrid (AlN) und Silizi-
umnitrid (Si3N4), mit CTE-Mismatchs von jeweils 2 ppm/
◦C bzw. 0,4 ppm/◦C [38].
Die Materialkosten von Aluminiumnitrid u¨bersteigen die von Aluminiumoxid jedoch
um das Zehnfache [33]. Fu¨r einen Nachweis der Funktionalita¨t der geplanten Aufbau-
Methode war jedoch eine Anpassung der Ausdehnungskoeffizienten an das Silizium
im Maße von AlN-Substraten nicht erforderlich. Der Funktionsnachweis erfolgte viel-
mehr durch den Vergleich der Zuverla¨ssigkeiten zwischen Flip-Chip-Packages mit
und ohne Lo¨trahmen. Sollten sich Flip-Chip-Packages mit Lo¨trahmen als zuverla¨s-
siger erweisen als Flip-Chip-Packages ohne Lo¨trahmen, so ko¨nnten die untersuch-
ten Strukturen zuku¨nftig fu¨r konkrete Anwendungen problemlos auf AlN-Substrate
u¨bertragen werden, wodurch die Zuverla¨ssigkeit noch weiter zunehmen wu¨rde. Ist je-
doch die Zuverla¨ssigkeit der auf Al2O3-Substraten aufgebauten Flip-Chip-Packages
bereits zufriedenstellend, so wurde ein Verfahren gefunden, welches eine Reduzie-
rung der Materialkosten durch Verwendung von Al2O3-Keramik statt AlN-Keramik
ermo¨glicht.
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Wahl der Kontaktierungstechnologie
Durch SLID-Verfahren konnten Flip-Chip-Kontakte hergestellt werden, deren Schmelz-
temperatur weit oberhalb der Lo¨ttemperatur lag [34]. Die hierfu¨r notwendigen Bumps
konnten kostengu¨nstig und zeiteffizient mit Hilfe elektrochemischer Abscheideverfah-
ren hergestellt werden.
Da im Bereich galvanischer Zinn-Abscheidungen bereits Erfahrungen vorlagen und
die hierfu¨r notwendigen Materialien und Anlagen direkt zur Verfu¨gung standen, be-
schra¨nkte sich die Materialwahl auf Zinn-basierte SLID-Verfahren.
Allgemein ko¨nnen Zinn-basierte SLID-Verfahren auf Gold- sowie Kupfer-Anschluss-
metallisierungen durchgefu¨hrt werden. Die hohe Korrosionsbesta¨ndigkeit von Gold,
sowie die Verfu¨gbarkeit von Al2O3-Substraten mit einer breiten Palette unterschiedli-
cher Arten von Gold-Metallisierungen motivierten die Entscheidung fu¨r einen Au/Sn-
SLID-Prozess. Die theoretische Aufschmelztemperatur der hergestellten SLID-Kon-
takte liegt bei 522 ◦C [57].
Sollte sich das Funktionsprinzip der Lo¨trahmen als erfolgreich erweisen, so ko¨nn-
te fu¨r zuku¨nftige Anwendungen mit Hilfe von Indium-basierten SLID-Prozessen die
Prozesstemperatur, und damit thermomechanische Spannungen in den Bumps, zu-
sa¨tzlich reduziert werden.
5.2.1 FEM-Simulationen (Finite Elemente Methode)
Zur Untersuchung, ob die zusa¨tzliche Kontaktierung durch Lo¨trahmen thermome-
chanische Spannungen in Flip-Chip-Bumps reduziert, wurden die von Mises Span-
nungen mit Hilfe von FEM-Simulationen (Finite Elemente Methode) berechnet.
Hierfu¨r wurde die Simulationssoftware COMSOL verwendet. Die von Mises Span-
nung ist eine einachsige Vergleichsspannung, welche in vereinfachter Form die realen
mehrachsigen Spannungszusta¨nde beschreibt. Die von Mises Spannung wird aus den
Eintra¨gen des Spannungstensors (2. Ordnung) berechnet, welcher die Ho¨he der Span-
nungen entlang der Raumachsen beschreibt.
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a) b)
Abbildung 5.6: FEM-Modell eines Flip-Chip-Packages: a) Schnitt durch eine
Bump-Reihe zur Ermittlung thermomechanischer Spannungen, b) Diskretisierung
in Tetraederelemente
Tabelle 5.8: Materialparameter
Materialeigenschaft Si-Chip Al2O3-Substrat Au5Sn-Bump
Ausdehnungskoeffizient / ppm/◦C 3,4 [60] 6 [38] 20 [57]
Elastizita¨tsmodul / GPa 170 [60] 350 [38, 68] 58 [57]
Poissonzahl 0,42 [60] 0,3 [38] 0,4 [57]
Der Rechenaufwand konnte durch Entwu¨rfe geometrischer Modelle reduziert wer-
den, welche lediglich ein Viertel der gesamten Package-Geometrien abdecken. Abbil-
dung 5.6a zeigt einen Schnitt durch ein solches Modell zur Berechnung thermomecha-
nischer Spannungen in einer Bump-Reihe. Abbildung 5.6b zeigt eine FEM-typische
Diskretisierung dieses Modells in vereinfachte Tetraederelemente (finite Elemente).
Mit Hilfe des integrierten iterativen Gleichungslo¨sers wurden thermomechanische
Spannungen in Bumps und Deformationen der Flip-Chip-Packages simuliert, die
entstehen, wenn die Packages von 350 ◦C Lo¨ttemperatur auf 20 ◦C abku¨hlen. In
Tabelle 5.8 sind die verwendeten Materialparameter zusammengefasst.
Um den Rechenaufwand zu verringern wurden die FEM-Simulationen, zusa¨tzlich zur
erwa¨hnten geometrischen Vereinfachung der Modelle, unter Verwendung folgender
Na¨herungen durchgefu¨hrt.
























Abbildung 5.7: Design des Test-Chips
• Die Chips und die Al2O3-Substrate wurden jeweils als homogene Materiali-
en ohne Beru¨cksichtigung von Leiterbahnen oder Passivierungs-Schichten be-
trachtet.
• Die Lo¨trahmen und Bumps wurden jeweils als homogene, einheitliche Mate-
rialien bestehend aus einer durchlegierten Au5Sn-Phase (ζ) betrachtet. Die si-
gnifikant du¨nneren Titan/Wolfram-, Kupfer- und Nickel-Metallisierungen (vgl.
Abschnitt 5.2.3, Seite 99), welche sich auf den Chips unterhalb der Gold-Bumps
befinden, wurden in der Simulation nicht beru¨cksichtigt.
• Die Chips, Substrate und Lo¨tverbindungen wurden als elastische Materialien
mit konstanten, temperaturunabha¨ngigen thermomechanischen Eigenschaften
betrachtet.
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Tabelle 5.9: Abmessungen der untersuchten Flip-Chip-Packages
Fu¨gepartner Lo¨tkontakte
Chip - Dicke/mm: 0,75 Bumps - Durchmesser/µm: 150
- Kanten/mm: 10 x 10 - Pitch/µm : 400
Substrat - Dicke/mm: 0,63 Rahmen - Breite/µm: 170, 250, 320, 470
- Kanten/mm: 6,5 x 6,5 - Innenkanten/mm: 5 x 5
bzw. 9 x 9 bzw. 7,5 x 7,5
5.2.2 Probendesign
Fu¨r eine hohe Versuchs-Flexibilita¨t bei gleichzeitig geringem Platzbedarf wurde
das in Abbildung 5.7 dargestellte Retikel entworfen. Auf einen Silizium-Wafer mit
200 mm Durchmesser ko¨nnen 104 dieser Retikel platziert werden.
Auf Chip 1 wurden zwei ineinander geschachtelte, jeweils 378 µm breite Wolfram-
Rahmen integriert. Chip 2 beinhaltete ein weitgehend identisches Design, jedoch
mit 190 µm breiten Wolfram-Rahmen. Neben den Rahmen wurden Wolfram-Metall-
strukturen in Form von Bond-Pads, Messpads und Daisy-Chains prozessiert. Daisy-
Chains dienen der elektrischen Funktionspru¨fung von Bumps und bestehen aus kurz-
en Leiterbahnen, durch welche die Bumps in Reihe geschaltet werden (vgl. Abschnitt
5.2.6, Seite 104).
Lo¨trahmenbreite
Die Abmessungen der Fu¨gepartner und Lo¨tmetallisierungen sind in Tabelle 5.9
zusammengefasst. Die Breite der Lo¨trahmen wurde durch die Abscheidungen der
Galvanik-Metallisierungen variiert. Da fu¨r Flip-Chip-Packages mit Lo¨trahmen keine
Erfahrungen bezu¨glich Lo¨tprozessen und Zuverla¨ssigkeiten vorlagen, wurden Packa-
ges mit einem breiten Spektrum unterschiedlicher Lo¨trahmen mit Breiten zwischen
170 µm und 470 µm prozessiert.
Als Mindestanforderung an die mechanische Stabilita¨t der Lo¨trahmen wurde sich
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an der Stabilita¨t der Flip-Chip-Bumps orientiert. Aus diesem Grund sollten die
Rahmenbreiten nicht schma¨ler als die 150 µm breiten Flip-Chip-Bumps sein. Die
Anwendung von Lo¨trahmen mit einer Breite von 170 µm zeigte in den Ergebnissen
der vorab angefertigen FEM-Simulationen gegenu¨ber Packages ohne Lo¨trahmen be-
reits eine signifikante Verringerung der thermomechanischen Bump-Spannung (vgl.
Abschnitt 6.2.1, Seite 127). Nach diesem Ergebnis stand 170 µm als untere Grenze
fu¨r die zu prozessierenden Rahmenbreiten fest.
Als breiteste Variante wurden Lo¨trahmen prozessiert, welche 300 µm breiter als die
schmalste Lo¨trahmen-Variante waren. Diese 470 µm breiten Rahmen lieferten reich-
lich Kontaktfla¨che zur Herstellung stabiler Lo¨tverbindungen. Da gema¨ß der FEM-
Ergebnisse die Kru¨mmung von Flip-Chip-Packages mit 470 µm breiten Lo¨trahmen
bereits im Bereich einer Sa¨ttigung liegt (vgl. Abschnitt 6.2.1, Seite 126), sind ober-
halb dieser Lo¨trahmenbreite theoretisch keine signifikanten A¨nderungen hinsichtlich
der Zuverla¨ssigkeit mehr zu erwarten. Nach diesem Ergebnis stand somit 470 µm
als obere Grenze fu¨r die zu prozessierenden Rahmenbreiten fest.
Neben den bereits erwa¨hnten Lo¨trahmenbreiten von 170 µm und 470 µm wurden
Rahmenbreiten von 250 µm und 320 µm abgeschieden. Erga¨nzend wurden fu¨r Ver-
gleichsmessungen Proben hergestellt, auf welchen die Lo¨tmetallisierung nur an den
Stellen der Bumps, jedoch nicht u¨ber den Wolfram-Rahmen abgeschieden wurde.
Die Lo¨tmetallisierung der Bumps befand sich fu¨r alle Varianten in der Mitte der
Wolfram-Pads.
Gro¨ße der Bump-Arrays und Lo¨trahmen
Es wurden Flip-Chip-Packages mit zwei unterschiedlich großen Bump-Array-Ab-
messungen hergestellt.
Auf Variante A wurde ein 7 mm breites Bump-Array bestehend aus 68 Bumps pro-
zessiert. Die Innenkanten der zugeho¨rigen Lo¨trahmen waren 7,5 mm lang. Variante A
befand sich auf Chip 1 sowie auf Chip 2 in jeweils unterschiedlichen Rahmenbreiten.
Zur Herstellung der Flip-Chip-Variante A wurden die Chips auf 9 x 9 mm2 große








Abbildung 5.8: Design der Al2O3-Substrate
Al2O3-Substrate gelo¨tet (vgl. Abbildung 5.8).
Auf Variante B wurde ein 4,5 mm breites Bump-Array bestehend aus 44 Bumps pro-
zessiert. Die Innenkanten der zugeho¨rigen Lo¨trahmen waren 5 mm lang. Identisch
zu Variante A wurde auch Variante B auf Chip 1 sowie auf Chip 2 mit jeweils unter-
schiedlichen Rahmenbreiten prozessiert. Zur Herstellung der Flip-Chip-Variante B
wurden die Chips auf 6,5 x 6,5 mm2 große Al2O3-Substrate gelo¨tet (vgl. Abbildung
5.8).
5.2.3 Probenherstellung
Die Wolfram-Metallisierung wurde mittels CVD-Technologie (Chemical Vapour De-
position) abgeschieden. Die Strukturierung erfolgte mit Hilfe eines Plasmaa¨tz-Ver-
fahrens unter Verwendung von Schwefelhexafluorid (SF6).
Im darauf folgenden Prozessschritt wurden die Chips durch die sukzessive Abschei-
dung von 700 nm Phosphorsilikatglas (PSG) und 650 nm Siliziumnitrid (Si3N4)
passiviert. Diese Passivierung dient dem Schutz der Wolfram-Leiterbahnen vor che-

















Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des Prozessflusses fu¨r die Herstellung
von Flip-Chip-Bumps
mischer und mechanischer Bescha¨digung. Zur Kontakt-Herstellung zwischen den
Wolfram-Strukturen und den daru¨ber befindlichen Lo¨tmetallisierungen wurde die
Passivierung u¨ber den Bond-Pads und Wolfram-Rahmen geo¨ffnet. Vor dem Ab-
scheiden der UBM wurden die freiliegenden Wolfram-Oberfla¨chen mit Hilfe eines
Ru¨cksputter-Prozesses von Wolframoxid befreit.
Nach abgeschlossener Strukturierung der Passivierung wurde, analog zur Herstel-
lung der Drahtbond-Proben, eine 100 nm dicke Titan/Wolfram-Schicht, gefolgt von
einer 300 nm dicken Kupfer-Schicht, ganzfla¨chig auf die Wafer abgeschieden (vgl.
Abbildung 5.9, Schritt 1 und 2). Die Titan/Wolfram-Schicht diente als UBM, die
Kupfer-Metallisierung als Saatschicht fu¨r die Galvanik-Prozesse.
Fu¨r die strukturierte elektrochemische Abscheidung der Lo¨tmetallisierung wurde
auf der Kupfer-Saatschicht eine Fotolack-Maske strukturiert (vgl. Abbildung 5.9,
Schritt 3). Die hierfu¨r erforderliche Lithographie umfasst folgende Einzelschritte:
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1. Aufdampfen des Haftvermittlers Hexamethyl-Disilazan (HMDS)
2. Aufschleudern einer 15 µm dicken Fotolack-Schicht bei 850 Umdrehungen/min
3. Wa¨rmebehandlung (Prebake), 4 Minuten bei 150 ◦C
4. Belichtung des Lacks unter Verwendung einer mit Chrom bedampften Quarz-
glas-Maske; Strukturen, die nicht durch Chrom abgedunkelt sind, werden im
folgenden Entwickler-Schritt gelo¨st (Positiv-Prozess).
5. Lo¨sen der belichteten Strukturen (O¨ffnen der Lackfenster) in einer alkali-
schen Entwickler-Lo¨sung bestehend aus Tetra-Methyl-Ammonium-Hydroxid
(TMAH)
Die Galvanik-Prozesse zur Abscheidung der Lo¨tmetallisierung wurden identisch zu
den bereits geschilderten Galvanik-Prozessen durchgefu¨hrt, die zur Herstellung der
Drahtbond-Proben verwendet wurden (vgl. Abschnitt 5.1.1, Seite 79). Zusa¨tzlich
wurde auf die Gold-Schicht der Flip-Chip-Proben eine 3 µm dicke Zinn-Schicht ab-
geschieden. Die Gesamtho¨he der Lo¨tmetallisierung betrug 12 µm. Die Dicken der
einzelnen Schichten betrugen Cu(1 µm)/Ni(1 µm)/Au(7 µm)/Sn(3 µm). Fu¨r die
Herstellung hochtemperaturbesta¨ndiger Au5Sn-Phasen (ζ) ist im Verha¨ltnis zum
Zinn eine Gold-Konzentration zwischen 84 at. % und 92 at. % erforderlich. Um-
gerechnet in Schichtdicken entspricht dies bei einer defektfreien Metallabscheidung
einem Au/Sn-Schichtdickenverha¨ltnis von mindestens 3,14 : 1. Fu¨r die 3 µm dick
abgeschiedene Zinn-Metallisierung waren somit sowohl auf den Chips als auch auf
den Substraten jeweils 4,7 µm dicke Gold-Metallisierungen erforderlich. Durch die
7 µm dick abgeschiedene Gold-Metallisierung auf den Silizium-Chips konnte somit
ein Durchlegieren bis zur darunter befindlichen Nickel-Schicht vermieden werden
(vgl. Abschnitt 4.2.2, Seite 70).
Die Gold-Metallisierung der Al2O3-Substrate besaß im Vergleich zur galvanisch ab-
geschiedenen Metallisierung der Chips eine wesentlich inhomogenere Schichtdicke

























































Abbildung 5.10: Interferometrisch gemessene Ho¨henprofile eines a) 150 µm breiten
Galvanik-Bumps auf dem Chip, b) einer 250 µm breiten Gold-Dickschicht Metalli-
sierung auf dem Al2O3-Substrat
(vgl. Abbildung 5.10). U¨ber eine Strecke von 150 µm, welche dem Durchmesser der
Galvanik-Bumps entsprach, wurde auf der Gold-Metallisierung der Substrate ein
Schichtdicken-Unterschied von 5,5 µm gemessen. Unebenheiten dieser Gro¨ßenord-
nung ko¨nnen wa¨hrend eines Lo¨tprozesses nicht durch das Fließen einer aufgeschmol-
zenen 3 µm dicken Zinn-Schicht ausgeglichen werden. Zudem hatten die verha¨ltnis-
ma¨ßig flach ansteigenden Flanken der Al2O3-Metallisierung zur Folge, dass deren
Ra¨nder u¨ber eine Breite von 80 µm nicht verlo¨tet werden konnten. Von den 250 µm
breiten Kontakt-Metallisierungen blieb somit eine Breite von nur 90 µm fu¨r die Kon-
taktierung der Bumps u¨brig.
Neben den Bumps konnten auch die Lo¨trahmen nicht u¨ber ihre gesamte Breite
verlo¨tet werden. In Abbildung 5.11 ist eine schematische Zeichnung der zugrunde
liegenden Geometrie dargestellt. Wie bereits erla¨utert konnten die Metallisierun-
gen der Al2O3-Substrate entlang ihrer Ra¨nder u¨ber eine Breite von 80 µm nicht
kontaktiert werden. Da die Innenkanten der Galvanik-Lo¨trahmen 80 µm la¨nger als
die Innenkanten der Rahmen auf den Al2O3-Substraten waren, saßen die Galvanik-
Lo¨trahmen 40 µm außerhalb der Innenkanten der Kontaktmetallisierungen auf. Die
effektiv verlo¨teten Lo¨trahmenbreiten waren damit 40 µm kleiner als die zugeho¨rigen
Breiten der Galvanik-Lo¨trahmen auf den Chips (vgl. Tabelle 5.10).











Abbildung 5.11: Nicht maßstabsgetreue, schematische Zeichnung zur effektiv kon-
taktierbaren Lo¨trahmenbreite
Tabelle 5.10: Zuordnung der effektiv kontaktierten Lo¨trahmenbreiten zu den gal-
vanisch abgeschiedenen Lo¨trahmenbreiten





Neben den reduzierten Rahmenbreiten waren aufgrund der rauen Oberfla¨chen der
Al2O3-Metallisierungen Einschlu¨sse von Poren in den Lo¨tkontakten zu erwarten.
Zinn-Metallisierungen mit Dicken, welche ein vollsta¨ndiges Ausfu¨llen der Unebenhei-
ten gewa¨hrleisten, ha¨tten ein erho¨htes Maß an Lotauspressung bewirkt, wodurch das
Risiko von Kurzschlu¨ssen zwischen den Flip-Chip-Bumps erho¨ht worden wa¨re. Des
Weiteren musste zur Herstellung der (ζ)-Phase das Au/Sn-Schichtdickenverha¨ltnis
von 3,14 : 1 eingehalten werden. Mit dickeren Zinn-Metallisierungen wa¨re daher
die Gesamtho¨he des Metall-Schichtsystems signifikant angestiegen. Im Rahmen der
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durchgefu¨hrten Experimente war die Gesamtdicke aufgrund der aufgetragenen Schicht-
dicke des verwendeten Fotolacks jedoch auf 15 µm limitiert.
Freia¨tzen der Lo¨tmetallisierung
Nach Fertigstellung der elektrochemischen Abscheidungen wurde die Fotolack-Maske
unter Verwendung eines Amin-Lo¨semittels entfernt. An den Stellen, die zuvor mit
Fotolack bedeckt waren, lag nun die Saatschicht frei. Um einen Kurzschluss der
galvanischen Strukturen zu vermeiden, wurde die zuvor ganzfla¨chig abgeschiedene
Saatschicht mit Hilfe eines nasschemischen A¨tzschrittes in einer Lo¨sung bestehend
aus Wasser (1 l), 25%iger Ammoniak-Lo¨sung (20 ml) und Ammoniumperoxodisulfat
(10 gr.) entfernt (vgl. Abbildung 5.9, Schritt 4). Die A¨tzdauer betrug 2 Minuten und
30 Sekunden.
Nach der Entfernung der Kupfer-Saatschicht lag die Titan/Wolfram-Schicht frei.
Diese wurde durch A¨tzen in einer Lo¨sung bestehend aus Wasser (1 l), 25%iger
Ammoniak-Lo¨sung (20 ml) und 30%iger Wasserstoffperoxid-Lo¨sung (20 ml) ent-
fernt. Die A¨tzdauer betrug 3 Minuten und 15 Sekunden. Der Wafer konnte nun
vereinzelt werden.
5.2.4 Flip-Chip-Bonden
Zur Durchfu¨hrung der Chip-Platzierung (vgl. Abschnitt 3.2.3, Seite 40) wurde ein
Fineplacer der Firma Finetech genutzt. Die Prozessparameter ko¨nnen Tabelle 5.11
entnommen werden. Die wa¨hrend der Chip-Platzierung hergestellten Verbindungen
waren bereits so stabil, dass die Flip-Chip-Packages problemlos zum Lo¨tofen trans-
portiert werden konnten, ohne dass sich die Chips von den Substraten ablo¨sten.
Der SLID-Lo¨tprozess wurde unter Stickstoffatmospha¨re bei einer Temperatur von
350 ◦C durchgefu¨hrt. Die Haltezeit dieser Temperatur betrug 30 Minuten. Die Pro-
zessparameter des SLID-Lo¨tprozesses sind ebenfalls in Tabelle 5.11 zusammenge-
fasst.
Unter Verwendung von Klammern wurden die Chips mit einer konstanten Kraft von
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Tabelle 5.11: Prozessparameter fu¨r die Chip-Platzierung und den SLID-Lo¨tprozess
Prozessschritt Parameter
Chip-Platzierung - Anpress-Kraft: 30 N
- Temperatur: 175 ◦C
- Dauer: 30 s
SLID-Lo¨tprozess - Temperatur: 350 ◦C
- Schutzgas: N2
- Dauer: 30 min
- Anpress-Kraft: 9 N
9 N auf die Substrate gepresst.
Der Anpressdruck sollte nach dem Aufschmelzen des Zinns ein Aufbrechen der natu¨r-
lichen Zinnoxid-Schicht bewirken. Hierdurch sollte die Benetzungsgeschwindigkeit
zwischen dem flu¨ssigen Zinn und den Gold-Metallisierungen erho¨ht werden (vgl.
Abschnitt 3.2.4, Seite 43). Auf die Zufu¨hrung von Ameisensa¨ure (HCOOH) zur Re-
duzierung von Zinnoxid konnte somit verzichtet werden.
Es ist zu beachten, dass aufgrund der Rauheit der Al2O3-Metallisierung (vgl. Abbil-
dung 5.10b) ein erho¨htes Risiko bestand, dass sich eine Vielzahl von Poren in den
Lo¨tverbindungen bilden.
5.2.5 Test- und Charakterisierungsmethoden
Scherfestigkeitstests
Die Haftfestigkeit der Lo¨tverbindungen zwischen den Chips und Substraten wurde
unter Verwendung des in Abschnitt 5.1.3, Seite 87 beschriebenen Schertesters er-
mittelt. Hierfu¨r wurden die Flip-Chip-Packages u¨ber die Außenkanten der Silizium-
Chips in einem Schraubstock fixiert. Die Unterkante des Schermeißels wurde aus-
gehend von der Chip-Oberfla¨che in 100 µm Ho¨he in geringer Entfernung zur Sub-
stratkante positioniert. Die Testparameter sind in Tabelle 5.12 zusammengefasst.
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Analog zu den Drahtbond-Tests kann durch Division der Scherkraft durch die Kon-
taktfla¨che die Scherfestigkeit der Lo¨tverbindungen ermittelt werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden folgende Bruchkodierungen beobachtet:
• Abheben der Gold-Metallisierung vom Al2O3-Substrat
• Bruch der Lo¨tverbindung




Abbildung 5.12: Schematische Darstellung einer Daisy-Chain-Struktur
Elektrische Widerstandmessungen
Eine Standardmethode zur Funktionspru¨fung von Flip-Chip-Bumps ist die Messung
des elektrischen Widerstandes von Daisy-Chains (vgl. Abbildung 5.12). Durch elek-
trische Messungen an diesen Strukturen ko¨nnen Degradationen der Bumps, zum Bei-
spiel nach Temperaturbelastungen, ohne großen materiellen und zeitlichen Aufwand
festgestellt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit galten Flip-Chip-Packages,
deren Daisy-Chain-Widerstand nach Belastungstests um 50 % gegenu¨ber dem ur-
spru¨nglichen Wert angestiegen war, als defekt.
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Abbildung 5.13: Ersatzschaltbild einer Kelvin-Struktur zur isolierten Messung des
Bump-Widerstandes
Der elektrische Widerstand einer Daisy-Chain-Struktur entspricht der Summe aus
den Bump- und Leiterbahn-Widersta¨nden. Gema¨ß dem Ohmschen Gesetzt fa¨llt die
Spannung V = R · I ab.
Die isolierte Messung des elektrischen Widerstandes eines Bumps ist mit Hilfe von
Vierpunktmessungen, auch Vierpunkt-Kelvin-Messungen genannt, mo¨glich (vgl. Ab-
bildung 5.13). Um zu vermeiden, dass der elektrische Spannungsabfall der stromfu¨h-
renden Leiterbahnen in die Spannungsmessung des Bumps einfließt, wird in Kelvin-
Strukturen der Bump zusa¨tzlich mit einem Paar Leiterbahnen verbunden, die allein
der Messung der am Bump abfallenden Spannung dienen. Da im Spannungsmess-
gera¨t selbst vernachla¨ssigbar wenig Strom fließt, fa¨llt in den zufu¨hrenden Leitungen
eine elektrische Spannung vernachla¨ssigbarer Gro¨ße ab.
5.2.6 Hochtemperatur-Belastung und Temperaturwechsel-
zyklen
Fu¨r Hochtemperatur-Untersuchungen wurden die Flip-Chip-Packages 450 Stunden
einer Temperatur von 250 ◦C ausgesetzt. Die Funktionalita¨t der Flip-Chip-Kontakte
wurde nach 100 und 450 Stunden durch elektrische Widerstandmessungen an Daisy-
Chains gepru¨ft. Zusa¨tzlich wurden Schertests nach 550 Stunden Temperaturausla-
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gerung durchgefu¨hrt.
Zur Untersuchung der Temperaturwechselbesta¨ndigkeit wurden die Flip-Chip-Pack-
ages gema¨ß Automobilstandard AEC-Q100 (Automotive Electronics Council) durch
Einwirkung von Temperaturwechselzyklen belastet. Mit Temperaturwechseln zwi-
schen -50 ◦C und 175 ◦C wurde der ho¨chste Ha¨rtegrad (Grade 0) dieses Tests ge-
wa¨hlt. Die Haltezeiten der Minimal- und Maximaltemperaturen betrugen jeweils
15 Minuten. Die Wechsel zwischen diesen Temperaturen dauerten 2 Minuten und 30
Sekunden. Zur Erfu¨llung des AEC-Q100 Automobilstandards mu¨ssen die Packages
nach 1000 dieser Temperaturwechselzyklen noch funktionsfa¨hig sein. Hierzu wurde
die Funktionalita¨t der Flip-Chip-Kontakte nach 50, 100, 200, 400, 550, 785 und 1000




6.1.1 Verarbeitungseigenschaften und Prozessfenster
Unter Verwendung der in Tabelle 6.1 aufgefu¨hrten Anflamm-Parameter wurden
Palladium-FABs mit einer Gro¨ße von 55 µm +/-2 µm und optimaler Kugelsym-
metrie hergestellt (vgl. Abbildung 6.1). Optisch sind zwischen den Palladium-FABs
und Gold-FABs keine Qualita¨tsunterschiede erkennbar. Die dunklen Flecken auf dem











Abbildung 6.1: a) Palladium-FAB, b) Gold-FAB
Bondprozess auf 0,1 µm bzw. 0,8 µm dicken Gold-Metallisierungen
Zur Untersuchung der Fragestellung, ob die untersuchten Pad-Metallisierung nach
Einwirkung hoher Temperaturen noch bondbar sind, wurden die Pads vor dem
Drahtbondprozess u¨ber eine Dauer von 30 Minuten einer Temperatur von 350 ◦C
ausgesetzt. Im Unterschied zu den 0,8 µm dicken Gold-Metallisierungen konnten die
0,1 µm dicken Gold-Metallisierungen nach dieser Temperaturbelastung mit keiner
der angewandten Parametereinstellungen erfolgreich verschweißt werden. Sowohl fu¨r
Palladium- als auch fu¨r Golddra¨hte brach der Prozess nach jedem erneuten Bond-
versuch aufgrund mangelnder Haftung der Drahtbonds ab.
Fu¨r Golddra¨hte ist bekannt, dass eine zu hohe Konzentration von Nickeloxid auf der
Pad-Oberfla¨che, sowie eine zu hohe Ha¨rte des Pads den Schweißprozess stark beein-
tra¨chtigen (vgl. Abschnitt 4.1.3, Seite 60). Zur U¨berpru¨fung, ob die Temperung, und
die damit verbundene versta¨rkte Nickel-Diffusion zur Gold-Oberfla¨che fu¨r die man-
gelhafte Verschweißung verantwortlich sind, wurden zum Gegencheck Bondversuche
auf ungetemperten, 0,1 µm dicken Gold-Metallisierungen durchgefu¨hrt. Auf diesen
Schichten reichte die Haftfestigkeit der Draht-Bonds aus, um im Vergleich zu den
getemperten Schichten seltener Prozessabbru¨che zu verursachen. Die Scherfestig-
keit dieser Bonds lag jedoch fu¨r alle untersuchten Parametereinstellungen unterhalb
von 30 MPa und damit deutlich unterhalb der minimalen Spezifikationsgrenze von
67 MPa. Galvanisch abgeschiedene Gold-Schichten von 0,1 µm Dicke sind somit zu
du¨nn fu¨r Palladiumdraht-Bondprozesse, auch wenn die Schichten vor dem Draht-
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Abbildung 6.2: Bonddurchmesser in Abha¨ngigkeit von der Bondtemperatur und
der Bonddauer von a) Palladium-Bonds, b) Gold-Bonds
bondprozess keinen hohen Prozesstemperaturen ausgesetzt wurden.
Die folgenden Ergebnisse umfassen ausschließlich Drahtbond-Experimente auf 0,8 µm
dicken Gold-Metallisierungen, welche bei 350 ◦C getempert wurden. Diese Schichten
konnten problemlos gebondet werden.
Einfluss der Bondtemperatur und der Bonddauer
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Drahtbond-Prozessentwicklung pra¨-
sentiert, in welcher der Einfluss der Bondtemperatur und der Bonddauer auf die
Draht-Performance untersucht wurde. Es wurde beobachtet, dass der Durchmes-
ser der Palladium-Bonds nur geringfu¨gig durch die Bondtemperatur und die Bond-
dauer beeinflusst wird (vgl. Abbildung 6.2a). Die Scherfestigkeit hingegen ist si-
gnifikant von diesen Parametern abha¨ngig (vgl. Abbildung 6.3a). Eine Erho¨hung
der Bondtemperatur von 110 ◦C auf 160 ◦C bewirkt einen Anstieg der Palladium-
Scherfestigkeit um 10 %. Eine Verla¨ngerung der Bonddauer von 9 ms auf 15 ms
bewirkt einen Anstieg der Scherfestigkeit um 8 %.
Im Unterschied zu Palladiumdra¨hten ist der Bonddurchmesser von Golddra¨hten
von der Bondtemperatur und der Bonddauer abha¨ngig (vgl. Abbildung 6.2b), die
Scherfestigkeit wird hingegen nur geringfu¨gig beeinflusst (vgl. Abbildung 6.3b).
Es ist deutlich zu erkennen, dass Palladium-Bonds im Vergleich zu Gold-Bonds,
fu¨r alle untersuchten Parametereinstellungen ho¨here Scherfestigkeiten und geringe
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Abbildung 6.3: Scherfestigkeit in Abha¨ngigkeit von der Bondtemperatur und der
Bonddauer von a) Palladium-Bonds, b) Gold-Bonds













































Abbildung 6.4: Bonddurchmesser in Abha¨ngigkeit von der Bondkraft und der
Ultraschallleistung von a) Palladium-Bonds, b) Gold-Bonds
Bonddurchmesser besitzen.
Anhand der gemessenen Ergebnisse lassen sich die am besten geeigneten Bond-
parameter ableiten. Fu¨r Palladiumdra¨hte ist eine Bonddauer von 15 ms bei einer
Bondtemperatur von 160 ◦C vorteilhaft. Fu¨r Golddra¨hte hingegen sollten wegen
des signifikanten Anstiegs des Bonddurchmessers und der geringen Vera¨nderung der
Scherfestigkeit kleinere Parameter-Werte verwendet werden. Im Rahmen des un-
tersuchten Intervalls ist daher fu¨r Golddra¨hte eine Bonddauer von 9 ms bei einer
Bondtemperatur von 110 ◦C empfehlenswert.
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Abbildung 6.5: Scherfestigkeit in Abha¨ngigkeit von der Bondkraft und der Ultra-
schallleistung von a) Palladium-Bonds, b) Gold-Bonds
Prozessperformance bei 15 % Ultraschallleistung
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Drahtbond-Prozessentwicklung pra¨-
sentiert, in welcher der Einfluss unterschiedlicher Bonddru¨cke auf die Draht-Perfor-
mance bei konstant gehaltener Ultraschallleistung von 15 % untersucht wurde. In
den darauf folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse in Reihenfolge aufsteigen-
der Ultraschallleistungen pra¨sentiert.
Bei konstant gehaltener Ultraschallleistung von 15 % nimmt die Bondkraft nur ge-
ringen Einfluss auf den Durchmesser der Palladium-Bonds (vgl. Abbildung 6.4a).
Im Unterschied hierzu steigt der Durchmesser der Gold-Bonds bei dieser Ultra-
schallleistung mit ansteigender Bondkraft signifikant an (vgl. Abbildung 6.4b). Ei-
ne Erho¨hung der Bondkraft von 150 mN auf 850 mN bewirkt eine Zunahme des
Goldbond-Durchmessers um 10 %. Die obere Spezifikationsgrenze wird jedoch nicht
u¨berschritten. Alle bei 15 % Ultraschallleistung hergestellten Bonds, ob Palladium-
oder Golddraht, besitzen Bonddurchmesser, welche unterhalb der oberen Spezifika-
tionsgrenze von 80 µm liegen.
Fu¨r die Herstellung mechanisch stabiler Schweißverbindungen ist eine Ultraschall-
leistung von 15 % in Kombination mit einer Bondkraft von 150 mN zu gering.
Palladium- sowie Gold-Bonds weisen fu¨r diese Parametereinstellungen eine Scherfe-
stigkeit unterhalb der Mindestanforderung von 67 MPa auf (vgl. Abbildung 6.5a und
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b). Eine Erho¨hung der Bondkraft von 150 mN auf 325 mN bewirkt einen Anstieg
der Scherfestigkeit u¨ber diese untere Spezifikationsgrenze hinaus. Fu¨r Gold-Bonds
ist dieser Anstieg mit einem Wechsel von Ball-Lift-Bruchkodierungen zu Ball-Shear-
Bruchkodierungen verbunden (vgl. Abschnitt 3.1.5, Seite 32). Im Unterschied hierzu
wurden fu¨r Palladium-Bonds, hergestellt bei 15 % Ultraschallleistung, trotz ihrer
Scherfestigkeit weit oberhalb der unteren Spezifikationsgrenze, ausschließlich Ball-
Lift-Bruchkodierungen beobachtet.
Die pra¨sentierten Ergebnisse zeigen, dass fu¨r eine Ultraschallleistung von 15 % und
Bonddru¨cke zwischen 325 mN und 850 mN sowohl Palladium- als auch Gold-Bonds
die Spezifikationskriterien erfu¨llen. Die entsprechenden Prozessparameter wurden im
Prozessfenster eingetragen (vgl. Abbildung 6.7).
Prozessperformance bei 26 % Ultraschallleistung
Im Unterschied zu 15 % Ultraschallleistung nimmt der Palladium-Bonddurchmesser
bei 26 % Ultraschallleistung mit anwachsender Bondkraft signifikant zu (vgl. Abbil-
dung 6.4a). Die obere Spezifikationsgrenze wird jedoch fu¨r keinen der untersuchten
Bonddru¨cke u¨berschritten. Die Durchmesser der Gold-Bonds hingegen u¨bersteigen
diese Spezifikationsgrenze, sobald die Bondkraft gro¨ßer als 500 mN ist (vgl. Abbil-
dung 6.4b).
Die Scherfestigkeit der Palladium-Bonds, hergestellt bei 26 % Ultraschallleistung,
steigt durch eine Erho¨hung der Bondkraft von 325 mN auf 500 mN um 37 % an
(vgl. Abbildung 6.5a). Mit dieser Erho¨hung der mechanischen Haftfestigkeit geht
ein Wechsel von Ball-Lift-Bruchkodierungen zu Ball-Shear-Bruchkodierungen ein-
her.
Im Unterschied hierzu reagieren Golddra¨hte auf Vera¨nderungen der Bondkraft nur
mit geringfu¨gigen Schwankungen ihrer Scherfestigkeit (vgl. Abbildung 6.5b).
In Kombination mit einer Ultraschallleistung von 26 % erfu¨llen die Palladium-Bonds
fu¨r alle untersuchten Bonddru¨cke die Spezifikationskriterien. Fu¨r die Verarbeitung
von Golddra¨hten hingegen verursachen Bonddru¨cke u¨ber 500 mN zu große Bond-
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durchmesser, weshalb diese Parameter vom Prozessfenster der Golddra¨hte ausge-
schlossen werden mu¨ssen.
Prozessperformance bei 37 % bzw. 48 % Ultraschallleistung
Durch Anwendung von 37 % bzw. 48 % Ultraschallleistung steigt der Durchmesser
der Palladium- und Gold-Bonds wa¨hrend des Verschweißungsvorganges so stark an,
dass die obere Spezifikationsgrenze nur fu¨r geringe Bonddru¨cke eingehalten wird
(vgl. Abbildung 6.4a und b).
Wie bereits pra¨sentiert steigt fu¨r niedrigere Ultraschallleistungen die Scherfestigkeit
mit der Erho¨hung der Bondkraft an. Dieser Zusammenhang ist ab 37 % Ultraschall-
leistung nicht mehr bedingungslos erfu¨llt. Bei einer Ultraschallleistung von 37 %
sinkt die Scherfestigkeit der Palladium-Bonds ab einer Bondkraft von 675 mN (vgl.
Abbildung 6.5a). Bei einer Ultraschallleistung von 47 % kann eine Verringerung der
Scherfestigkeit bereits ab einer Bondkraft von 500 mN beobachtet werden. Hierbei
unterschreitet jedoch die Scherfestigkeit der Palladium-Bonds fu¨r keinen der unter-
suchten Bonddru¨cke die minimale Spezifikationsgrenze.
Dies gilt nicht fu¨r die Gold-Bonds. Bei einer Ultraschallleistung von 37 % sinkt die
Scherfestigkeit der Gold-Bonds ab einer Bondkraft von 675 mN unter die minimale
Spezifkationsgrenze (vgl. Abbildung 6.5b). Bei einer Ultraschallleistung von 47 %
wird dieser Effekt ab 500 mN Bondkraft beobachtet.
Prozessperformance bei 59 % Ultraschallleistung
Bei 59 % Ultraschallleistung erfu¨llen nur noch Palladium- und Gold-Bonds, her-
gestellt mit der geringsten Bondkraft von 150 mN, das Spezifikationskriterium des
Bonddurchmessers (vgl. Abbildung 6.4a und b). Wa¨hrend der Herstellung der Draht-
bonds wurden bei dieser Ultraschallleistung fu¨r beide Drahtmaterialien vermehrt
Prozessabbru¨che beobachtet. Bei Bonddru¨cken u¨ber 500 mN konnten Palladium-
dra¨hte nicht mehr verarbeitet werden.
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Abbildung 6.6: REM-Aufnahme eines Palladium-Bonds, hergestellt mit optimalen
Parametereinstellungen
Zusammenfassung der Drahtbond-Prozessentwicklung: Optimale Para-
metereinstellungen und Prozessfenster fu¨r Hochtemperatur-Anwendungen
Fu¨r die Herstellung qualitativ hochwertiger Drahtbonds haben sich die in Tabel-
le 6.2 ersichtlichen Parametersa¨tze als vorteilhaft erwiesen. Fu¨r diese Einstellungen
wurden hohe Scherfestigkeiten bei gleichzeitig geringen Bonddurchmessern beobach-
tet. Ein Palladium-Bond, hergestellt bei diesen Einstellungen, ist in Abbildung 6.6
dargestellt. Seine typische Ball-Bond-Geometrie (vgl. Kapitel 3.1.2, Abbildung 3.5)
Tabelle 6.2: Optimale Schweißparameter
Parameter Palladiumdraht Golddraht
Bondtemperatur 160 ◦C 110 ◦C
Bonddauer 15 ms 9 ms
Ultraschallleistung 26 % 26 %
Bondkraft 500 mN 325 mN
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Abbildung 6.7: Prozessfenster von Palladium- und Golddra¨hten
mit ausgepra¨gter Ball-Ho¨he und hoher Symmetrie la¨sst darauf schließen, dass ein
optimales Maß an Ultraschallleistung und Bondkraft ermittelt wurde.
Die Prozessfenster der Palladium- und Gold-Dra¨hte sind in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Sie beinhalten alle untersuchten Ultraschall- und Bondkraft-Einstellungen,
welche die Spezifikationsgrenzen erfu¨llen. Das Prozessfenster des Palladiumdrahtes
u¨berlappt komplett das Prozessfenster des Golddrahtes und ist zusa¨tzlich in Rich-
tung hoher Ultraschallleistungen aufgeweitet.
Prinzipiell wurde nachgewiesen, dass Palladiumdraht problemlos mit den gleichen







































Abbildung 6.8: Scherfestigkeit von Palladium- und Gold-Bonds in Abha¨ngigkeit
von der Belastungsdauer bei a) 250 ◦C Auslagerungstemperatur, b) 350 ◦C Ausla-
gerungstemperatur
6.1.2 Zuverla¨ssigkeit von Palladiumdraht-Verbindungen
Scherfestigkeitstests
In Abbildung 6.8a ist die Scherfestigkeit von Palladium- und Gold-Bonds in Abha¨n-
gigkeit von der Belastungsdauer in 250 ◦C heißer Umgebungstemperatur dargestellt.
Unter Beru¨cksichtigung von Schwankungen im Bereich der Standardabweichungen
bleiben die mittleren Scherfestigkeiten der Palladium- und Gold-Bonds u¨ber die ge-
samte Auslagerungsdauer konstant.
Auch nach einer Temperaturbelastung von 350 ◦C liegen die zeitabha¨ngigen Schwan-
kungen der mittleren Scherfestigkeit beider Drahtmaterialien im Rahmen der Stan-
dardabweichungen (vgl. Abbildung 6.8b). Nach 500 Stunden Temperaturbelastung
ist die Scherfestigkeit der Palladium-Bonds mit durchschnittlich 154,1 MPa um
37,3 % ho¨her als die Scherfestigkeit der Gold-Bonds mit durchschnittlich 112,3 MPa.
Die Scherfestigkeit der Gold-Bonds wurde nur bis zu 500 Stunden Auslagerungsdau-
er in 350 ◦C Umgebungstemperatur untersucht. Proben, die urspru¨nglich fu¨r ho¨here
Auslagerungsdauern hergestellt wurden, hatten im Vergleich zu den sonstigen ge-
testeten Gold-Bonds einen um 10 % gro¨ßeren Bonddurchmesser. Sie wurden daher
von der Messreihe ausgeschlossen. Die fehlerhafte Prozessierung dieser Proben hat
damit keinen Einfluss auf die im Rahmen dieser Arbeit pra¨sentierten Ergebnisse.
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Abbildung 6.9: Zugfestigkeit von gebondeten Palladium- und Golddra¨hten in
Abha¨ngigkeit von der Belastungsdauer bei a) 250 ◦C Auslagerungstemperatur, b)
350 ◦C Auslagerungstemperatur
Im Rahmen der Scherfestigkeitstests wurden sowohl fu¨r Palladium- als auch fu¨r
Gold-Bonds nach allen angewandten Temperaturbelastungen ausschließlich Ball-
Shear-Bruchkodierungen beobachtet.
Zugfestigkeitstests
In Abbildung 6.9a ist die Zugfestigkeit von gebondeten Palladium- und Golddra¨hten
in Abha¨ngigkeit von der Belastungsdauer in 250 ◦C heißer Umgebungstemperatur
dargestellt. Im Unterschied zu den zuvor pra¨sentierten nahezu konstanten Scherfe-
stigkeiten wird die Zugfestigkeit der Golddra¨hte signifikant durch die Temperatur-
belastung geschwa¨cht. Nach 500 Stunden Temperaturbelastung bei 250 ◦C sinkt die
Zugfestigkeit der Golddra¨hte von urspru¨nglich 9,9 cN auf 8,2 cN. Dies entspricht
einem mechanischen Stabilita¨tsverlust von 17,2 %. Nach 5000 Stunden betra¨gt die
Zugfestigkeit nur noch 6,5 cN, was einem Zugfestigkeits-Verlust von 34,3 % ent-
spricht.
Der Verlust an Golddraht-Stabilita¨t wird noch gro¨ßer, wenn die Temperaturbela-
stung auf 350 ◦C erho¨ht wird (vgl. Abbildung 6.9b). Nach 500 Stunden Auslage-
rung sinkt die Zugfestigkeit der Golddra¨hte gegenu¨ber dem urspru¨nglichen Wert um
40,4 % auf 5,9 cN. Im weiteren Verlauf dieser Temperaturbelastung sinkt die Zugfe-
stigkeit nur noch geringfu¨gig ab. Sie betra¨gt nach 2500 Stunden 5,84 cN.
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Abbildung 6.10: Querschnitt durch einen Palladium-Bond nach 2500 Stunden
Auslagerung in 250 ◦C Umgebungstemperatur
Im Unterschied zur sinkenden Zugfestigkeit der Golddra¨hte bleibt die Stabilita¨t
der Palladiumdra¨hte, abgesehen von Schwankungen im Rahmen der Standardab-
weichung, sowohl in 250 ◦C als auch in 350 ◦C heißer Umgebungstemperatur u¨ber
die gesamten Auslagerungsdauern hinweg konstant. Nach 2500 Stunden Auslagerung
in 350 ◦C Umgebungstemperatur betra¨gt die Zugfestigkeit der Palladiumdra¨hte im
Durchschnitt 12,9 cN. Dieser Wert ist im Vergleich zur Golddraht-Zugfestigkeit, nach
entsprechender Temperaturbelastung, um mehr als das Zweifache gro¨ßer.
Unabha¨ngig vom Drahtmaterial und der Belastung, wurden im Rahmen der Zugfe-
stigkeitstests ausschließlich Bru¨che in der Drahtmitte oder am Ball-Neck beobachtet.
Diese Bruchkodierung ist ein weiteres Indiz fu¨r eine hohe mechanische Stabilita¨t der
Schweißverbindungen zwischen den Dra¨hten und den Pads (vgl. Kapitel 3.1.5).
REM-Untersuchungen
In Abbildung 6.10 ist eine REM-Aufnahme eines FIB-pra¨parierten Palladium-Bonds
dargestellt, welcher u¨ber einen Zeitraum von 2500 Stunden in 250 ◦C Umgebungs-
temperatur ausgelagert wurde. Vor der FIB-Pra¨paration wurde dieser Bond zuna¨chst
einer Zugfestigkeitspru¨fung unterzogen und danach mechanisch poliert. Das Bond-
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Abbildung 6.11: Querschnitt durch einen Palladium-Bond nach 120 Stunden Aus-
lagerung in 350 ◦C Umgebungstemperatur
Interface ist jedoch trotz dieser materialbelastenden Pra¨parationsschritte und der
vorangegangenen Temperaturbelastung frei von Defekten. Die Aufnahme zeigt kei-
ne Hinweise auf Degradationen wie Mikrorisse oder Kirkendall-Voids innerhalb des
Bond-Interfaces. Auch die Metall-Interfaces des Bond-Pads weisen keinerlei Defekte
auf.
Vergleichbare Ergebnisse liegen fu¨r die REM-Untersuchung an einem Palladium-
Bond vor, welcher u¨ber einen Zeitraum von 120 Stunden hinweg in 350 ◦C heißer
Umgebungstemperatur ausgelagert wurde (vgl. Abbildung 6.11).
6.1.3 Diskussion
Prozessentwicklung
Die Experimente haben gezeigt, dass Chips mit Cu(3 µm)/Ni(2 µm)/Au(0,8 µm)
Bond-Pads durch Hochtemperatur-Lo¨tprozesse mit Prozesstemperaturen von 350 ◦C
fixiert werden ko¨nnen, ohne dass sich die Pad-Eigenschaften nachteilig fu¨r den Bond-
prozess vera¨ndern. In Tabelle 6.3 werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ermittelten optimalen Prozessparameter der Palladium- und Golddra¨hte mit Wer-
ten aus der Arbeit von E. Tijssen verglichen [10]. Unabha¨ngig vom verwendeten
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Tabelle 6.3: Literaturvergleich der Prozessparameter von Palladium- und Gold-
draht
E. Tijssen [10] W. Heiermann
Bond-Pad: Aluminium Bond-Pad: Gold
Parameter Bondfrequenz: 60 kHz Bondfrequenz: 107 kHz
Pd-Draht Au-Draht Pd-Draht Au-Draht
Bonddauer/ms 40 25 15 9
Bondtemperatur/◦C 200 200 160 110
Bondkraft/N 1 0,4 0,5 0,325
Drahtmaterial sind fu¨r die Kontaktierung von Aluminium-Pads im Vergleich zu
Cu/Ni/Au-Pads ho¨here Bonddru¨cke erforderlich. Ein Wechsel von Gold- zu Pal-
ladiumdra¨hten bedeutet fu¨r Aluminium-Pads eine 150 % ho¨here Druckbelastung,
wa¨hrend dieser Druckunterschied fu¨r Cu/Ni/Au-Pads lediglich 54 % betra¨gt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde beobachtet, dass die Deformation der
Palladiumdra¨hte wa¨hrend des Thermosonicprozesses verha¨ltnisma¨ßig groß ist (vgl.
Abbildung 6.4). So betra¨gt der Durchmesser von Palladium- und Gold-Bonds, her-
gestellt bei 26 % Ultraschallenergie und 500 mN Bonddruck jeweils 76,7 µm bzw.
79,1 µm. Unter Beru¨cksichtigung der Vickersha¨rte von Palladiumdraht, welcher mit
200 HV um das 2,2-fache ha¨rter als Golddraht ist, fa¨llt der Unterschied zwischen
den Bonddurchmessern beider Drahtmaterialien gering aus.
Eine mo¨gliche Ursache fu¨r ausgepra¨gte Drahtverformungen ist eine hohe Dichte von
Versetzungen und Materialspannungen in den FABs, bevor diese mit dem Bond-Pad
verschweißt werden [25, 69]. Wie aus der Arbeit von A. Pequegant et al. hervor geht,
wird die Ha¨rte, und damit die Mikrostruktur der FABs, durch die EFO-Parameter
bestimmt [69]. Zur Untersuchung dieses Effektes stellten A. Pequegant et al. Kupfer-
FABs unter Verwendung unterschiedlicher EFO-Stro¨me und EFO-Zeiten her. Die
zitierten Autoren stellten fest, dass Kupfer-FABs, welche bei hohen Stro¨men an-
geflammt wurden, sich wa¨hrend des Verschweißungsprozesses sta¨rker verformen als
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Kupfer-FABs, welche bei kleinen Stro¨men angeflammt wurden. Laut der Autoren
ist die Ursache dieses Effektes die mit anwachsenden EFO-Stro¨men steigende Tem-
peratur in den geschmolzenen FABs, sowie die darauf folgende steile Abku¨hlrate,
die entsteht wenn die Wa¨rme u¨ber den ungeschmolzenen Teil des Drahtes abfließt.
Hierdurch entsteht im Material eine hohe Defektdichte in Form von Versetzungen
sowie mechanische Spannungen, welche die Spannungs-Dehnungs-Kurve vera¨ndern
[70]. Das Zusammendru¨cken des FABs wa¨hrend des Bond-Prozesses stellt eine La-
stumkehr zur urspru¨nglichen Kugelbildung dar, infolgedessen bereits bei verha¨ltnis-
ma¨ßig geringer Verformung eine plastische Deformation des
”
vorgespannten“ FABs
eintritt (Bauschinger Effekt). Es liegt die Vermutung nahe, dass die in dieser Arbeit
hergestellten Palladium-FABs, im Vergleich zu den Gold-FABs, eine ho¨here Dichte
von Versetzungen sowie gro¨ßere Spannungen besitzen und sich die Palladium-FABs
aus diesem Grund wa¨hrend es Verschweißungsprozesses verha¨ltnisma¨ßig stark ver-
formen.
Eine hohe Dichte von Versetzungen in den Palladium-FABs ko¨nnte zusa¨tzlich ei-
ne Erkla¨rung fu¨r die beobachtete hohe mechanische Stabilita¨t der Palladiumdraht-
Kontakte liefern. Innerhalb solcher Defekte liegen vergro¨ßerte Diffusionskonstanten
vor, wodurch die Verschweißung beschleunigt wird und homogen verschweißte Draht-
verbindungen hergestellt werden ko¨nnen.
Temperaturstabilita¨t
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen in U¨bereinstimmung mit der Li-
teratur, dass die Temperaturstabilita¨t von Palladiumdraht-Verbindungen der von
Golddraht-Verbindungen bei Weitem u¨berlegen ist. Insbesondere unter einer Tem-
peraturbelastung von 350 ◦C wird die ho¨here mechanische Stabilita¨t der Palladi-
umdra¨hte deutlich. Golddra¨hte verlieren bei dieser Temperatur innerhalb der ersten
500 Stunden 40,4 % ihrer Zugfestigkeit (Reduzierung von 9,9 cN auf 5,9 cN). Im Un-
terschied hierzu bleibt die Zugfestigkeit der Palladiumdra¨hte in 350 ◦C Umgebungs-
temperatur u¨ber eine Dauer von 2500 Stunden im Rahmen der Standardabweichung
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Tabelle 6.4: Literaturvergleich der Zugfestigkeit von Palladiumdraht
Zugfestigkeit/cN
Belastung J. Freytag [8] A. Bischoff [7] A. Bischoff [7] W. Heiermann
Ultrasonic Thermosonic Thermosonic Thermosonic
auf 1 µm Au auf 0,3 µm Au auf 5-8 µm Au auf 0,8 µm Au
keine 16,5 13 8,5 13,9
350 ◦C/2 h 11 5,5 13,9 bis 14,2
300 ◦C/1000 h 16,5 12,9 (350 ◦C)
konstant bei 12,9 cN. In 250 ◦C Umgebungstemperatur wurden u¨ber eine Dauer von
5000 Stunden konstante Zugfestigkeiten gemessen.
In Tabelle 6.4 werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessenen Zugfe-
stigkeiten von Palladiumdra¨hten mit Literaturwerten verglichen. Mit 13,9 cN liegt
die gemessene Zugfestigkeit unbelasteter Palladiumdra¨hte im Rahmen der Litera-
turwerte, die zwischen 8,5 cN [7] und 16,5 cN [8] variieren. Hierbei muss jedoch be-
ru¨cksichtigt werden, dass die getesteten Dra¨hte von J. Freytag et al. und A. Bischoff
et al. unter Verwendung unterschiedlicher Drahtbondverfahren hergestellt wurden.
Des Weiteren sind Zugfestigkeiten stets von der Positionierung des Zughakens als
auch von der Geometrie der Draht-Verbindung abha¨ngig (vgl. Abbildung 3.7, Seite
29). Diese Informationen gehen aus den zitierten Arbeiten nicht hervor. Eine direkte
Vergleichbarkeit ist daher nur eingeschra¨nkt mo¨glich.
Hinsichtlich der Temperaturbesta¨ndigkeit gehen die Ergebnisse der zitierten Auto-
ren auseinander. J. Freytag et al. beobachteten u¨ber eine Dauer von 1000 Stunden
in 300 ◦C heißer Umgebungstemperatur eine konstante Zugfestigkeit der Palladium-
dra¨hte von 16,5 cN [8].
Im Unterschied hierzu beobachteten A. Bischoff et al. bereits nach 2 Stunden Tem-
peraturbelastung in 350 ◦C heißer Umgebungstemperatur einen signifikanten Verlust
der Zugfestigkeit [7]. In der Arbeit von A. Bischoff et al. brachen Palladiumdra¨hte,
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die auf einer 0,3 µm dicken Gold-Metallisierung gebondet wurden, nach der Tem-
peraturbelastung mit erho¨hter Ha¨ufigkeit am Heel (vgl. Abschnitt 3.1.5, Seite 31).
Diese Bruchkodierung la¨sst auf nicht optimale Bondparameter fu¨r die Herstellung
des Stitch-Bonds schließen. Der Heel scheint bereits wa¨hrend des Bondprozesses zu
sehr geschwa¨cht worden zu sein. Im Vergleich hierzu brachen die Palladiumdra¨hte
in der vorliegenden Arbeit ausschließlich im Bereich der Drahtmitte oder am Ball-
Neck, was auf eine hohe Qualita¨t der Ball-Bond- und Stitch-Bond-Verschweißungen
schließen la¨sst.
In einer weiteren Versuchsreihe von A. Bischoff et al. wurden Palladiumdra¨hte auf
5 µm bis 8 µm dicken Gold-Dickschichtmetallisierungen gebondet. Auf diesen Schich-
ten sank die Zugfestigkeit der Dra¨hte nach 2 Stunden Temperaturbelastung bei
350 ◦C von 8,5 cN auf 5,5 cN. In mehr als 50 % aller Fa¨lle lo¨sten sich die Ball-Bonds
von der Pad-Metallisierung ab (Ball-Lift). Diese Bruchkodierung la¨sst auf nicht op-
timale Ball-Bond-Parameter schließen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde neben einer konstant hohen Drahtstabi-
lita¨t eine hohe Temperaturbesta¨ndigkeit der Cu/Ni/Au-Pads nachgewiesen. Grund
hierfu¨r ist der Aufbau des Pad-Systems mit unbegrenzter Mischbarkeit jeweils be-
nachbarter Metallisierungen. Zwischen folgenden Metallen bilden sich keine inter-
metallischen Phasen.
• Kupfer/Nickel (vgl. Abschnitt 2.2, Abbildung 2.1 [14])
• Nickel/Gold [71]
• Gold/Palladium (vgl. Abschnitt 4.1.3, Abbildung 4.7 [54])
Die miteinander reagierenden Kupfer- und Gold-Metallisierungen wurden durch
die 2 µm dicke Diffusionsbarriere aus Nickel voneinander getrennt. Wie die REM-
Querschnitte zeigen, konnte diese Diffusionsbarriere u¨ber eine Dauer von 2500 Stun-
den in 250 ◦C Umgebungstemperatur bzw. 120 Stunden in 350 ◦C Umgebungstempe-
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Abbildung 6.12: Verbiegung von Flip-Chip-Packages mit 7 µm breitem Bump-
Array und 280 µm breiter Lo¨trahmen-Kontaktierung: a) interferometrische Messung,
b) FEM-Simulation
6.2 Flip-Chip-Untersuchungen
6.2.1 FEM-Simulationen der thermomechanischen Spannun-
gen und Deformationen
Mit Hilfe von FEM-Simulationen wurden die Deformationen (vgl. Abschnitt 3.2.6,
Seite 47) der untersuchten Flip-Chip-Packages, sowie die thermomechanischen Span-
nungen (vgl. Abschnitt 3.2.5, Seite 45), die nach der Abku¨hlung von 350 ◦C Lo¨t-
temperatur auf 20 ◦C in den Bumps entstehen, berechnet. Die experimentelle Va-
lidierung des Modells erfolgte durch den Vergleich mit interferometrisch gemesse-
nen Package-Deformationen. In Abbildung 6.12 ist exemplarisch der Vergleich zwi-
schen a) einer interferometrisch gemessenen und b) einer simulierten Deformation der
Chip-Oberfla¨che dargestellt. Die Lo¨tkontakte des abgebildeten Flip-Chip-Packages
bestehen aus einem 7 mm breitem Bump-Array in Kombination mit einem Lo¨trah-
men, der u¨ber eine Breite von 280 µm kontaktiert wurde. Sowohl die Simulationser-
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen simulierter und interferometrisch gemessener
Verbiegung von Flip-Chip-Packages in Abha¨ngigkeit von der Bump-Array-Breite
und der kontaktierten Lo¨trahmenbreite
gebnisse, als auch die interferometrischen Messergebnisse beschreiben eine konvexe
Kru¨mmung der Chip-Oberfla¨che. Unter Beru¨cksichtigung der im Vergleich zum Chip
ho¨heren Schrumpfung des Al2O3-Substrates ist dieses Ergebnis konsistent mit den
in Abschnitt 3.2.6, Seite 47 beschriebenen Effekten. Entlang der untersuchten Chip-
Kantenla¨nge von 10 mm betra¨gt die simulierte Kru¨mmung 10,5 µm, die gemessene
Kru¨mmung 11 µm. Ursachen fu¨r diese Abweichungen sind die in Abschnitt 5.2.1,
Seite 94 festgehaltenen Na¨herungen, welche bei der Konzipierung des FEM-Modells
verwendet wurden.
Abbildung 6.13 zeigt, dass die simulierte Verbiegung der untersuchten Packages mit
der Breite der Lo¨trahmen und der Breite der Bump-Arrays zunimmt. Abbildung
6.13 zeigt zudem, dass dieser Effekt mit Hilfe interferometrischer Messungen vali-
diert werden kann. Der U¨bergang der simulierten Kurve zu einer Sa¨ttigung konnte
experimentell jedoch nicht besta¨tigt werden.
Gemittelt u¨ber die Ergebnisse unterschiedlicher Lo¨trahmenbreiten betra¨gt die simu-
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Abbildung 6.14: Simulierte, maximale von Mises Spannung im Bump mit der gro¨ß-
ten Entfernung zur Package-Mitte in Abha¨ngigkeit von der Bump-Array-Breite und
der kontaktierten Lo¨trahmenbreite; Bildausschnitte simulierter Bump-Scherungen
fu¨r Flip-Chip-Packages ohne bzw. mit Lo¨trahmen
lierte Kru¨mmung der Flip-Chip-Packages mit 4,5 mm breiten Bump-Arrays 6,87 µm.
Die gemessene Kru¨mmung dieser Packages betra¨gt gemittelt u¨ber die Lo¨trahmen-
breiten 6,11 µm. Die simulierten Ergebnisse der Kru¨mmung weichen damit durch-
schnittlich um 11,1 % von den experimentell ermittelten Ergebnissen ab.
Fu¨r Flip-Chip-Packages mit 7 mm breiten Bump-Arrays betragen die entsprechend
gemittelten Ergebnisse der Simulation und der Messung jeweils 9,16 µm und 8,62 µm
und weichen damit durchschnittlich um 5,9 % voneinander ab.
Abbildung 6.14 zeigt die simulierten von Mises Spannungen in den Bumps, die je-
weils den gro¨ßten Abstand zur Package-Mitte besitzen, in Abha¨ngigkeit von der
Bump-Array-Breite und der kontaktierten Lo¨trahmenbreite. In diesen Bumps ist,
im Vergleich zu den restlichen Bumps, die ho¨chste thermomechanische Spannung
zu erwarten. Gema¨ß der Simulation kann diese Spannung mit Hilfe von Lo¨trahmen
signifikant verringert werden. Eine kontaktierte Lo¨trahmenbreite von 130 µm be-
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Abbildung 6.15: Simulierte, maximale von Mises Spannung im Chip in Abha¨ngig-
keit von der Bump-Array-Breite und der kontaktierten Lo¨trahmenbreite
wirkt fu¨r 4,5 mm breite Bump-Arrays eine Reduzierung der von Mises Spannung
um 65,5 % von 3,07 GPa auf 1,06 GPa. Fu¨r Flip-Chip-Packages mit 7 mm breiten
Bump-Arrays bewirken Lo¨trahmen dieser Breite eine Reduzierung der von Mises
Spannung um 67,8 % von 3,66 GPa auf 1,18 GPa. Ein Anstieg der kontaktierten
Lo¨trahmenbreite von 130 µm auf 430 µm hat fu¨r beide untersuchten Bump-Array-
Gro¨ßen eine weniger signifikante Reduzierung der von Mises Spannung zur Folge.
Die Bildausschnitte simulierter Bump-Deformationen in Abbildung 6.14 zeigen, dass
durch Anwendung eines Lo¨trahmens die horizontale Scherung der Bumps signifikant
reduziert wird.
In Abbildung 6.15 sind die maximal auftretenden von Mises Spannungen im Silizium-
Chip dargestellt. Es sind keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zu den ma-
ximalen von Mises Spannungen in den Bumps zu erkennen (vgl. Abbildung 6.14).
Abbildung 6.16 zeigt die geometrische Verteilung der von Mises Spannungen in einem
Flip-Chip-Package mit 7 mm breitem Bump-Array und 280 µm breiter Lo¨trahmen-













Abbildung 6.16: Intransparente und transparente Darstellung der von Mises Span-
nungen in einem Flip-Chip-Package mit 7 mm breitem Bump-Array; die kontaktierte
Breite des Lo¨trahmens betra¨gt 280 µm.
den verlo¨teten Strukturen. Außerhalb dieser Strukturen liegt eine global verteilte
Spannung mit einer Gro¨ße zwischen 0,1 GPa und 0,2 GPa vor, welche bis zu einer
Tiefe von 157 µm in den Chip reicht. Diese globale Spannung wurde ausschließlich
in Simulationen von Packages mit Lo¨trahmen und signifikanter Verbiegung beobach-
tet. Es ist daher davon auszugehen, dass die globale Spannung weniger durch den
U¨bertrag mechanischer Bump-Spannungen, als vielmehr durch die Kru¨mmung des
Flip-Chip-Packages hervorgerufen wird.
Gema¨ß der pra¨sentierten Simulation wurde somit das Teilziel, thermomechanische
Spannung in Flip-Chip-Bumps durch Anwendung von Lo¨trahmen zu reduzierten, er-
fu¨llt. Die Grundu¨berlegung, durch die Package-Kru¨mmung die Bump-Scherung und
damit die thermomechanische Spannung zu reduzieren, wurde Anhand des FEM-
Modells verifiziert, welches mit Hilfe der gemessenen Package-Kru¨mmung experi-
mentell validiert wurde. Die experimentelle Untersuchung, ob die Anwendung von





Abbildung 6.17: Querschnitt durch die Lo¨tverbindung zwischen einem Flip-Chip-
Bump und der Gold-Metallisierung des Al2O3-Substrates
6.2.2 Mikrostruktur der Flip-Chip-Bumps
Mit Hilfe der Kelvin-Strukturen wurde an fu¨nf Proben jeweils der elektrische Wi-
derstand eines einzelnen Bumps bestimmt. Im Durchschnitt wurde ein elektrischer
Bump-Widerstand von 7 mΩ gemessen.
Abbildung 6.17 zeigt einen Querschnitt durch eine Lo¨tverbindung zwischen einem
Bump und der Gold-Metallisierung des Al2O3-Substrates. Die abgebildete Struk-
tur stammt von einem Package, das mit Hilfe eines Schertests aufgebrochen wurde.
Wa¨hrend des Schertests lo¨ste sich die Gold-Metallisierung vom Al2O3-Substrat ab
und blieb auf den Bumps haften. Auf diese Weise war es mo¨glich, Proben herzustel-
len, die mit Hilfe von FIB-Technologie pra¨pariert werden konnten.
Die Entstehung der Pore innerhalb der Lo¨tverbindung wurde mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch die Rauheit der Gold-Metallisierung des Al2O3-Substrates verursacht
(vgl. Abbildung 5.10, Seite 102). Durch den Polier-Schritt, welcher der Vorpra¨para-
tion der Probe diente, wurde abgeschliffenes Material in die Pore geschoben. EDX-
Messungen haben gezeigt, dass durch die Diffusion von Zinn in Richtung Substrat
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eine Gold/Nickel/Zinn-Phase an der Nickel-Grenzschicht entsteht. Bis auf die Poren
sind keine Defekte in den Metallisierungen zu erkennen.
6.2.3 Zuverla¨ssigkeit der entwickelten Flip-Chip-Packages
Daisy-Chain-Messungen nach Temperaturwechselzyklen (-50 ◦C/175 ◦C)
Eine Temperaturwechselbesta¨ndigkeit von mehr als 50 Zyklen (-50 ◦C/175 ◦C) wur-
de ausschließlich von Flip-Chip-Packages mit einer Bump-Array-Breite von 7 mm
in Kombination mit Lo¨trahmen von 280 µm verlo¨teter Breite erfu¨llt. Zur Unter-
suchung der Temperaturwechselbesta¨ndigkeit wurde an Proben, die bis zu einer
Anzahl von 1000 Temperaturwechselzyklen belastet wurden, die elektrischen Wi-
dersta¨nde der Daisy-Chain-Strukturen gemessen. Jedes der fu¨nf getesteten Packages
bestand diesen Belastungstest. Der durchschnittliche Daisy-Chain-Widerstand die-
ser fu¨nf Proben, mit jeweils 68 Bumps, stieg wa¨hrend der gesamten Zyklenanzahl
von urspru¨nglich 33,4 Ω auf 35,7 Ω an.
Flip-Chip-Packages mit Rahmen, welche wa¨hrend der Temperaturwechselzyklen die
Funktionalita¨t ihrer Daisy-Chains verloren hatten, wurden mittels interferometri-
scher Messungen untersucht. Die Deformation dieser zersto¨rten Flip-Chip-Packages
war im Vergleich zur urspru¨nglichen Deformation, wie sie vor den Temperaturwech-
selzyklen vorlag, signifikant verringert.
Daisy-Chain-Messungen nach 250 ◦C Dauerbelastung
Fu¨nf Flip-Chip-Packages der Aufbauvariante mit der ho¨chsten Temperaturwechsel-
besta¨ndigkeit (7 mm Bump-Array-Breite in Kombination mit Lo¨trahmen, die u¨ber
eine Breite von 280 µm verlo¨tet waren) wurden 620 Stunden in 250 ◦C heißer Umge-
bungstemperatur gelagert. Jedes der gepru¨ften Flip-Chip-Packages bestand diesen
Belastungstest. U¨ber die gesamte Belastungsdauer stieg der durchschnittliche Daisy-
Chain-Widerstand der fu¨nf getesteten Flip-Chip-Packages von 33,7 Ω auf 35,8 Ω an.
Diese Erho¨hung des Widerstandes ist zum Teil auf einen erho¨hten Kontaktwider-











Abbildung 6.18: Mikroskopische Aufnahmen gescherter Flip-Chip-Packages: a)
Chip, b) Substrat
stung zuru¨ck zu fu¨hren. In der sauerstoffhaltigen, 250 ◦C heißen Umgebung, waren
die Oberfla¨chen der Wolfram-Pads nach 620 Stunden deutlich sichtbar von einer
Oxidschicht bedeckt, die nicht ru¨ckstandslos beseitigt werden konnte.
Schertests nach 250 ◦C Dauerbelastung
Zur Pru¨fung der mechanischen Stabilita¨t wurden Schertests an fu¨nf Proben durchge-
fu¨hrt, welche zuvor 550 Stunden in 250 ◦C Umgebungstemperatur gelagert wurden.
An allen Proben lo¨sten sich großfla¨chig Teile der Gold-Metallisierung vom Al2O3-
Substrat ab (vgl. Abbildung 6.18). Vereinzelt wurden jedoch auch herausgebrochene
Wolfram-Metallisierungen, sowie Bru¨che in der SLID-Lo¨tverbindung beobachtet.
Die Scherfestigkeit der Flip-Chip-Packages betrug nach der Temperaturbelastung
47,6 MPa bis 139,8 MPa. Fu¨r Flip-Chip-Packages mit 7 mm breitem Bump-Array
in Kombination mit Lo¨trahmen, die u¨ber eine Breite von 280 µm kontaktiert wurden,
entspricht 139,8 MPa Scherfestigkeit einer Scherkraft von 840 N. Scherfestigkeiten
von Flip-Chip-Packages, die keiner Temperaturbelastung unterzogen wurden, liegen
ebenfalls in diesem Bereich.
Grund fu¨r die hohe Schwankung ist die gleichzeitige Scherung einer Vielzahl verlo¨-
teter Strukturen, sowie die Komplexita¨t des Aufbaus. Im Unterschied hierzu wie-
sen Schertests an Drahtbonds wesentlich einheitlichere Scherfestigkeiten auf, da die
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Drahtbonds isoliert getestet werden konnten. Die Scherung von Flip-Chip-Packages
bewirkt hingegen stets das gleichzeitige Auftreten unterschiedlicher Bruchkodierun-
gen, deren Verteilung und Ha¨ufigkeit zusa¨tzlich von Probe zu Probe variiert.
6.2.4 Diskussion
Die pra¨sentierten FEM-Simulationen zeigen, dass mit ansteigender Lo¨trahmenbreite
die Kru¨mmung der Flip-Chip-Packages ansteigt und gleichzeitig die thermomecha-
nischen Spannungen in den Flip-Chip-Bumps sinken. Des Weiteren entsteht, be-
dingt durch die Kru¨mmung, neben den lokal begrenzten Spannungen im Bereich
der Bumps eine globale Spannung, welche sich u¨ber das gesamte Package verteilt.
Diese globale Spannung reicht bis zu einer Tiefe von 157 µm in den Chip. Es stellt
sich nun die Frage, ob diese Spannung die Funktionalita¨t von CMOS-Chips beein-
tra¨chtigt. Exemplarisch wird hierzu an dieser Stelle eines der untersuchten Packages
mit 7 mm breitem Bump-Array in Kombination mit 280 µm breitem Lo¨trahmen
betrachtet, welches eine Gesamtverbiegung von 10,5 µm aufweist. Dividiert durch
die 5 mm lange Strecke, u¨ber welche die Verbiegung vorliegt, erha¨lt man einen von
der Messstrecke unabha¨ngigen Wert (warpage) von 2,1 µm/mm.
Im Vergleich hierzu besitzen kommerzielle Flip-Chip-Packages, welche aus Silizium-
Chips und organischen Substraten unter Verwendung von Underfill aufgebaut wer-
den, einen a¨hnlich hohen warpage zwischen 1,9 µm/mm und 3,8 µm/mm [72–74].
Es ist daher davon auszugehen, dass die durch Verbiegung generierten thermome-
chanischen Spannungen vergleichbar hoch sind, unabha¨ngig davon ob die Flip-Chip-
Packages wie in der vorliegenden Arbeit unter Verwendung von Lo¨trahmen oder mit
Hilfe von Underfills aufgebaut werden. Vorausgesetzt, dass unterhalb der Lo¨trah-
men bevorzugt spannungsunempfindliche Bauelemente integriert werden, sollte die
pra¨sentierte Flip-Chip-Methode daher keine Funktionsbeeintra¨chtigungen in CMOS-
Chips verursachen. Die von Mises Spannungen unterhalb der Lo¨trahmen ist mit 0,2


























Abbildung 6.19: Vergleich maximaler Temperaturwechselbesta¨ndigkeiten zwi-
schen den untersuchten Flip-Chip-Packages mit Lo¨trahmen und Literaturwerten von
Flip-Chip-Packages ohne Lo¨trahmen und ohne Underfill [33]; das verwendete Sub-
strat besteht in beiden Fa¨llen aus Al2O3.
Die FEM-Ergebnisse zeigen fu¨r Flip-Chip-Packages mit Lo¨trahmen verringerte ther-
momechanische Spannungen in den Bumps. Dieses theoretische Ergebnis ist konsi-
stent mit den experimentell beobachteten hohen Temperaturwechselbesta¨ndigkeiten
entsprechender Packages. So besitzen Flip-Chip-Packages mit 7 mm breiten Bump-
Arrays in Kombination mit 280 µm breiten Lo¨trahmen eine Temperaturwechselbe-
sta¨ndigkeit von u¨ber 1000 Zyklen (-50 ◦C/175 ◦C). Damit erfu¨llen diese Packages die
Anforderungen des Automobilstandards AEC-Q100 (Grade 0). In Abbildung 6.19
wird die maximal erreichte Temperaturwechselbesta¨ndigkeit der entwickelten Flip-
Chip-Packages mit Literaturwerten verglichen. Die Lebensdauer der untersuchten
Packages u¨bertrifft unter Einwirkung von Temperaturwechselzyklen die Lebensdau-
er der Packages aus den zitierten Arbeiten um mehr als das 20-fache. Die Langzeit-
Temperaturbesta¨ndigkeit in 250 ◦C heißer Umgebung liegt bei mindestens 620 Stun-
den.
Fu¨r Flip-Chip-Packages mit 10 mm Chip-Kantenla¨nge wurde in der Literatur bisher
noch nicht u¨ber vergleichbar hohe Zuverla¨ssigkeiten gegenu¨ber Temperaturwechsel-
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zykeln und Hochtemperaturbelastungen berichtet.
Untersuchte Flip-Chip-Packages ohne Lo¨trahmen versagten bereits vor Abschluss
von 50 Temperaturwechselzyklen (-50 ◦C bis 175 ◦C). Dieser Maximalwert fu¨r die
Temperaturwechselbesta¨ndigkeit stimmt mit Literaturwerten u¨berein, gema¨ß wel-
chen Flip-Chip-Packages vergleichbarer Gro¨ße maximal 50 Temperaturwechselzy-
klen (-50 ◦C bis 150 ◦C) u¨berstehen.
Der Grund fu¨r die geringe Belastbarkeit der Flip-Chip-Packages mit du¨nnen Lo¨t-
rahmen ist vermutlich deren zu geringe mechanische Stabilita¨t. Besta¨tigt wird diese
Vermutung durch Messungen der Deformationen von Flip-Chip-Packages, die nach
Einwirkung der Temperaturwechselzyklen die Funktionalita¨t ihrer Daisy-Chains ver-
loren hatten. Die Deformation dieser zersto¨rten Flip-Chip-Packages war gegenu¨ber
der urspru¨nglichen Deformation, wie sie vor den Temperaturwechselzyklen vorlag,
signifikant verringert. Gema¨ß der FEM-Simulationen und der interferometrischen
Messungen kann aus dieser reduzierten Verbiegung eine Verringerung der kontaktier-
ten Lo¨trahmen-Fla¨che geschlossen werden, d.h. die Lo¨trahmen haben sich wa¨hrend
der Temperaturwechselzyklen partiell abgelo¨st. Der Effekt der Spannungsreduzie-
rung in den Bumps geht damit verloren und die Kontaktierungen reißen.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die geringe Temperaturwechselbesta¨ndigkeit der 470 µm
breiten Lo¨trahmen, welche u¨ber eine Breite von 430 µm kontaktiert wurden, ko¨nnte
die 12,4 µm hohe Kru¨mmung und hierdurch erzeugte zu hohe mechanische thermo-
mechanische Spannung im Lo¨trahmen sein. Infolge dessen ko¨nnte sich der Lo¨trahmen
vom Substrat ablo¨sen, wodurch der Effekt der Spannungsreduzierung in den Bumps
verloren geht und die Kontaktierungen reißen.
U¨ber die Scherfestigkeit von Gold/Zinn-Bumps liegen keine Literaturangaben vor.
Die Scherfestigkeit der Lo¨tverbindungen untersuchter Flip-Chip-Packages liegt nach
550 Stunden Temperaturbelastung bei 250 ◦C zwischen 47,6 MPa und 139,8 MPa. Im
Vergleich hierzu betra¨gt die Scherfestigkeit von Cu/Sn-Bumps 19 MPa bis 114 MPa
[63].
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7. Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
Das Hauptziel der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung von Methoden zur
Herstellung mikroelektronischer Kontakte mit Temperaturstabilita¨ten u¨ber 250 ◦C,
unter Verwendung von Flip-Chip-Technologie und Drahtbond-Technologie.
7.1.1 Arbeitsstand der Palladiumdraht-Bondverfahren
Aufgrund entscheidender Vorteile hinsichtlich ihrer Zuverla¨ssigkeit wurde das Ein-
satzpotential von Palladiumdra¨hten auf Gold-Metallisierungen untersucht. Durch
sukzessives elektrochemisches Abscheiden unterschiedlicher Metall-Schichten wur-
den Bond-Pads bestehend aus einem Cu(3 µm)/Ni(2 µm)/Au(0,8 µm)-Schichtsystem
hergestellt. Auf diesen Metallisierungen wurde sowohl der Bondprozess als auch die
Zuverla¨ssigkeit von Palladiumdra¨hten mit 25 µm Durchmesser untersucht.
Prozessentwicklung des Palladium-Drahtbondverfahrens
Zur Ermittlung optimaler Bondparameter wurde eine Drahtbond-Prozessentwicklung
durchgefu¨hrt, in welcher Drahtverbindungen unter systematischer Vera¨nderung al-
ler signifikanten Bondparameter untersucht wurden. Die mechanische Stabilita¨t der
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Drahtverbindungen wurde mit Hilfe von Schertests und Zugfestigkeitstests unter-
sucht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird erstmalig daru¨ber berichtet, dass
die Kontaktierung von Gold-Pads mit Palladiumdraht gegenu¨ber Golddraht lediglich
einen um 54 % ho¨heren Bonddruck erfordert. Hierbei u¨berlappt das Prozessfenster
der Palladiumdra¨hte komplett das Prozessfenster der Golddra¨hte und ist in Rich-
tung hoher Ultraschallleistungen aufgeweitet.
Zusa¨tzlich wurde gezeigt, dass Silizium-Chips mit Cu(3 µm)/Ni(2 µm)/Au(0,8 µm)
Bond-Pads durch Hochtemperatur-Lo¨tprozesse mit Prozesstemperaturen von 350 ◦C
fixiert werden ko¨nnen, ohne dass sich die Pad-Eigenschaften nachteilig fu¨r den Draht-
bondprozess vera¨ndern.
Eine 0,1 µm dicke Pad-Metallisierungen auf Gold erwies sich fu¨r die pra¨sentier-
ten Bondprozesse als ungeeignet. Diese Schicht ist bereits ohne Einwirkung hoher
Temperaturen nur in ungenu¨gendem Maße bondbar. Temperaturbelastungen ver-
schlechtern die Bondbarkeit dieser Schicht zusa¨tzlich.
Hochtemperatur-Untersuchungen an Palladium-Drahtverbindungen
Die Hochtemperaturbesta¨ndigkeit der Palladiumdraht-Verbindungen wurde durch
Zugfestigkeitstests und Schertests nach Temperaturlagerungen bei 250 ◦C und 350 ◦C
gepru¨ft. Zusa¨tzlich wurden nach diesen Temperaturbelastungen Querschnitte durch
Drahtbonds mit Hilfe von FIB-Technologie (Focused Ion Beam) angefertigt. Die
pra¨parierten Querschnitte wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) un-
tersucht.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Temperaturstabilita¨t von
Palladiumdraht-Verbindungen der von Golddraht-Verbindungen bei Weitem u¨berle-
gen ist. Insbesondere unter einer Temperaturbelastung von 350 ◦C wurde die ho¨here
mechanische Stabilita¨t der Palladiumdra¨hte deutlich sichtbar. Golddra¨hte verloren
bei dieser Temperatur innerhalb der ersten 500 Stunden 40,4 % ihrer Zugfestigkeit
(Reduzierung von 9,9 cN auf 5,9 cN). Im Unterschied hierzu blieb die Zugfestig-
keit der Palladiumdra¨hte in 350 ◦C Umgebungstemperatur u¨ber eine Dauer von
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2500 Stunden konstant bei 12,9 cN. In 250 ◦C Umgebungstemperatur wurden u¨ber
eine Dauer von 5000 Stunden konstante Zugfestigkeiten gemessen.
REM-Aufnahmen an Drahtbond-Querschnitten zeigten, dass wa¨hrend einer 2500 Stun-
den andauernden Lagerung in 250 ◦C heißer Umgebungstemperatur keine Defekte
im Mikrogefu¨ge der Bondverbindung entstehen. Auch nach einer 120 Stunden an-
dauernden Lagerung in 350 ◦C heißer Umgebungstemperatur waren keinerlei Degra-
dationen im Pad-Metallsystem oder in der Bondverbindung zu erkennen.
7.1.2 Arbeitsstand der Flip-Chip-Technologie
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine hochtemperaturbesta¨ndige Flip-
Chip-Methode fu¨r die Kontaktierung von Silizium-Chips mit einer Kantenla¨nge von
10 mm entwickelt. Neben Umgebungstemperaturen von 250 ◦C sollten die Flip-Chip-
Packages eine hohe Anzahl von Temperaturwechselzyklen unbeschadet u¨berstehen.
Bisher galt eine zuverla¨ssige Flip-Chip-Kontaktierung von Silizium-Chips mit einer
Kantenla¨nge von 10 mm nur unter Verwendung von Underfill-Materialien als rea-
lisierbar. Underfill-Materialien erho¨hen die Zuverla¨ssigkeit von Flip-Chip-Packages
durch die Umverteilung thermomechanischer Spannung auf das Gesamtsystem. Die
maximale Temperaturbelastbarkeit kommerzieller Underfills liegt derzeit jedoch nur
zwischen 150 ◦C und 170 ◦C Umgebungstemperatur [11].
In dieser Arbeit sollte durch die Verlo¨tung mit einem Rahmen entlang der Chip-
Außenkanten analog zu kommerziellen Flip-Chip-Packages eine Kru¨mmung u¨ber das
gesamte Flip-Chip-Package erzeugt werden. Durch eine solche Deformation sollten
thermomechanische Spannungen in den Bumps reduziert werden. Ein zusa¨tzlicher
positiver Effekt des Lo¨trahmens ist der Schutz des Chips vor scha¨dlichen Umwelt-
einflu¨ssen.
Die pra¨sentierten FEM-Simulationen (Finite Elemente Methode) zeigen, dass mit
ansteigender Lo¨trahmenbreite die Kru¨mmung der Flip-Chip-Packages ansteigt und
gleichzeitig die thermomechanische Spannung in den Flip-Chip-Bumps sinkt. Fu¨r
Flip-Chip-Packages mit 7 mm breiten Bump-Arrays bewirken bereits Lo¨trahmen-
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Kontaktierungen von 130 µm Breite in den Flip-Chip-Bumps eine Reduzierung der
von Mises Spannung um 67,8 % von 3,66 GPa auf 1,18 GPa
Durch sukzessives elektrochemisches Abscheiden unterschiedlicher Metall-Schichten
wurden Bumps und Lo¨trahmen bestehend aus einem Kupfer/Nickel/Gold/Zinn-
Schichtsystem hergestellt. Die Breite der Rahmen variierte zwischen 170 µm und
420 µm. Zusa¨tzlich wurden auf den Chips Teststrukturen aus Wolfram-Leiterbahnen,
sogenannte Daisy-Chains, integriert, durch welche die Funktionalita¨t der Bumps
nach Belastungstests gepru¨ft werden konnte. Unter Verwendung von Solid-Liquid
Interdiffusion-Technologie (SLID) wurden die Chips auf Keramiksubstrate mit Gold-
Metallisierungen gelo¨tet.
Querschnittanalysen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) zeigten Poren, die
auf die inhomogene Metallisierung der Keramiksubstrate zuru¨ckzufu¨hren sind.
Mit Hilfe interferometrischer Messungen wurde die Kru¨mmung der Flip-Chip-Pack-
ages bestimmt, welche als Validierungsparameter fu¨r das FEM-Modell diente. Mit
diesen Messergebnissen konnte die simulierte Verbiegung, welche entsteht wenn die
Packages von 350 ◦C Lo¨ttemperatur auf 20 ◦C abku¨hlen, besta¨tigt werden.
Die Zuverla¨ssigkeit der Flip-Chip-Packages wurde durch Widerstandmessungen an
Daisy-Chain-Teststrukturen nach Temperaturlagerungen bei 250 ◦C und Tempera-
turwechselzyklen zwischen -50 ◦C bis 175 ◦C gepru¨ft. Das Ergebnis dieser Messungen
war, dass Flip-Chip-Packages mit einer Rahmenbreite von 320 µm u¨ber eine Dauer
von 620 Stunden in 250 ◦C heißer Umgebungstemperatur ohne Ausfa¨lle betrieben
werden ko¨nnen. Die Temperaturwechselbesta¨ndigkeit liegt bei u¨ber 1000 Zyklen.
U¨ber vergleichbar hohe Zuverla¨ssigkeiten von Flip-Chip-Packages mit Chipabmes-
sungen von 10 mm wurde in der Literatur bisher noch nicht berichtet. Die Tempera-
turwechselbesta¨ndigkeit der untersuchten Packages, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erstmalig gezeigt wurde, u¨bertrifft die Zuverla¨ssigkeit von vergleichbaren Auf-
bauten ohne Underfill um mindestens das 20-fache.
Die Lo¨tverbindungen der untersuchten Flip-Chip-Packages verfu¨gen nach 550 Stun-
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den Temperaturbelastung bei 250 ◦C u¨ber eine Scherfestigkeit zwischen 47,6 MPa
und 139,8 MPa.
7.2 Ausblick
Nach der erstmaligen Demonstration von Funktionalita¨t und Zuverla¨ssigkeit der ent-
wickelten Drahtbond- und Flip-Chip-Verfahren bieten sich beide Methoden fu¨r die
Kontaktierung von Halbleiter-Chips mit aktiven Schaltungen zum Zweck weiterer
Untersuchungen an.
Die hohe Stabilita¨t der Palladiumdra¨hte ko¨nnte insbesondere fu¨r Verkapselungsver-
fahren unter Verwendung von Polymerkeramik von entscheidender Bedeutung sein.
Der hohe Druck, unter welchem die Polymerkeramik aufgetragen wird, erfordern sta-
bile Kontakte, fu¨r welche Palladium-Drahtverbindungen von Vorteil sein ko¨nnten.
Auch innerhalb von Keramik-Geha¨usen, welche unter Verwendung lo¨tbarer Deckel
hermetisch versiegelt werden, ist eine konstant hohe Drahtstabilita¨t gefordert, ins-
besondere dann, wenn die Drahtverbindungen La¨ngen von u¨ber 5 mm besitzen. Bei
diesen La¨ngen erho¨ht sich das Risiko von Drahtdurchbiegungen (wire sweep).
Fu¨r die demonstrierte Flip-Chip-Methode bleibt zu pru¨fen, inwiefern dieses Aufbau-
Konzept die Funktionalita¨t aktiver Schaltungen beeintra¨chtigt. Im Vergleich zu kom-
merziell hergestellten Flip-Chip-Packages sind jedoch keine erho¨hten Ausfallrisiken
zu erwarten, welche auf erho¨hte thermomechanische Spannungen zuru¨ckgefu¨hrt wer-
den ko¨nnen. Grund fu¨r diese Annahme sind die im Verha¨ltnis zu kommerziellen
Packages vergleichbar hohen Deformationen der entwickelten Packages.
Durch folgende Modifikationen ko¨nnte die Zuverla¨ssigkeit der demonstrierten Flip-
Chip-Methode zusa¨tzlich erho¨ht werden:
• Die Verwendung von Aluminiumnitrid- (AlN) oder Siliziumnitrid-Substraten
(Si3N4), welche im Vergleich zu den verwendeten Al2O3-Substraten einen um
jeweils 1,4 ppm/◦C bzw. 3 ppm/◦C geringeren CTE-Mismatch zu Silizium
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besitzen [38, 60], ko¨nnte thermomechanische Spannungen in den Flip-Chip-
Bumps zusa¨tzlich reduzieren.
• Lo¨tverbindungen ko¨nnen durch einen Gold/Indium-(SLID)-Prozess mit einer
Lo¨ttemperatur von 210 ◦C hergestellt werden [64]. Durch die im Vergleich zum
untersuchten Gold/Zinn-SLID-Prozess um 140 ◦C verringerte Lo¨ttemperatur
werden die thermomechanischen Spannungen, die bei Abku¨hlung auf Raum-
temperatur in den Flip-Chip-Bumps entstehen, zusa¨tzlich verringert.
• Durch die Herstellung von Substrat-Metallisierungen mit geringer Rauheit und
homogener Schichtdicke ko¨nnte die Kontaktierung der Flip-Chip-Bumps we-
sentlich optimiert werden.
• Die Verwendung zusa¨tzlicher Stu¨tzstrukturen in der Mitte der Halbleiter-Chips
ko¨nnte die Temperaturwechselbesta¨ndigkeit zusa¨tzlich erho¨hen.
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